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ASOCIACION DE INGENIEROS DEL URUGUAY 


Avances en 
comisiones 
abril-junio 


=" Defensa de la Profesión, esta comisión se formó 
con el fin de servir al desarrollo y la defensa del 
Ingeniero a lo largo de su actividad profesional y 
su retiro. En particular el tema de la situación de la 
CJPPU, dada su trascendencia para nuestros aso- 
ciados, resulta prioritario en nuestra agenda, por 
esos motivos, les ofrecemos un informe completo 
en un artículo en esta edición de la Revista. Ade- 
más, se está coordinando fecha para una charla en 
la sede de la AIU, sobre “Situación de la CJPPU”, 
en la que participará el Vice Presidente de la Caja 
Dr. Vet. Daniel Alza. 


Autor: 
Ing. Martín Dulcini 


"= Sustentabilidad organizacional, es una tarea de 
la Directiva, mediante la cual se busca adecuar la 
organización con el fin de mejorar la gestión opera- 
tiva de la Secretaría, Tesorería, así como la comu- 
nicación con los socios, en ese sentido se tomaron 
las siguientes decisiones: 


Estimados colegas es un gusto 
volver a comunicarnos con Uds., en = Aprobación de la contratación de un programa 


esta oportunidad les informaremos CRM, solución SaaS Cloud, orientado a institu- 
A ciones como la nuestra, que permite gestionar 
mediante un breve resumen, las integralmente el relacionamiento con clientes 
actividades más destacadas de la y da asi oa cualquier “agente” 
e, . q con el que se vincule la organización. 
gestión durante el periodo abril PA = Aprobación de la contratación de un estudiante 
junio, en referencia al plan de acción avanzado o Ingeniero para las tareas de Secre- 
n : taria Técnica. 
= 23, e eo para 7 = Aprobación del procedimiento de “Funciona- 
otra oportunidad un intorme mas miento de las Comisiones y Grupos de trabajo”. 
amplio que incluya las actividades : Apa de la igure del ic de la AIU, 
7 . corresponsa es un profesional que envía 
que continúan realizado otras noticias y artículos, comparte sitios de interés, 
Comisiones y Grupos como los de sobre su expertise. Considera que la difusión de 
Energía, Protección contra Incendio, ($ sms puede aportar ls para desen 
Actividades Sociales, AUDU, - Ejecutar el Plan de Acción e implementación con 
CIAM UPADI FMOI etc... la finalidad de aumentar el numero de socios, en 
? d i dicha tarea contamos con la colaboración del 
Ing. Jorge Sapelli, quien está finalizando la pri- 
mera etapa que consiste en la realización de un 
Diagnostico. 


A continuación, se listan las actividades más desta- 
cadas de este periodo: 


= “Observatorio de la Ingeniería”, este proyecto "= Logística e Infraestructura de transporte, se 


que consideramos estratégico para nuestra asocia- 
ción, nos permitirá analizar datos e información del 
presente a partir de la cual pretendemos proyectar 
y planificar a futuro. Hemos avanzado en la prepa- 
ración de una propuesta a presentar al MEC con el 
fin de realizar una encuesta sobre la actividad de los 
profesionales de la Ingeniería. 
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han conformado esta nueva Comisión y se con- 
vocó a los socios a participar de la misma. Hemos 
firmado un convenio con ICIL, que es una organi- 
zación enfocada a aumentar la competitividad de 
profesionales y empresas en el ámbito de la Supply 
Chain, a través de la formación, la divulgación y el 
networking. 


Li 
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= Comisión de la Mujer en la Ingeniería e Inno- 
vación Tecnológica, Inserción de los Estudian- 
tes avanzados e Ingenieros jóvenes en la vida 
profesional. 


= Continuamos participamos activamente en la 
Comisión de Ingenieros Jóvenes en FMOI. 

= Confeccionamos el calendario de actividades de 
Inducción a la profesión para estudiantes avan- 
zados e Ingenieros jóvenes, los cuales incluyen 
Charlas y visitas a obras y empresas. 

= Integramos al calendario de actividades de la 
AIU, el 4 de marzo como día internacional del 
Ingeniero, donde entregamos premios al mejor 
“Proyecto de fin de carrera” y “Proyecto de Inge- 
niera emprendedora”. 

= Luego de gestiones realizados por la AIU ante 
el MSP, los ganadores del Premio de Proyecto 
de Grado 2022 “Gestión Hospitalaria”, realiza- 
ron una presentación de su proyecto al Ministro 
de Salud Pública Dr. Daniel Salinas, quien luego 
de una fructifera conversación entre las partes, 
decidió que el Proyecto “Modelo de Gestión 
Hospitalaria” de aplicación a nivel Nacional sea 
patrocinado por el MSP para ser presentado 
ante la ANII. 
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= Comisión BIM, tiene como objetivo difundir desde 
la AIU la metodología BIM y acercar a los socios 
facilidades para acceder a la mayor cantidad de 
herramientas y capacitación sobre la temática. 
Hemos firmado un convenio con CAD IT Uruguay, 
para beneficiar a los socios con descuentos en los 
cursos; además estamos en tratativas para firmar 
convenios con Cype y Graphisoft; se están reali- 
zando gestiones para participar de BIM Fórum. 


Desde ya agradecidos por vuestra atención, apro- 
vechamos estas últimas líneas para señalar que gran 
parte de nuestros esfuerzos continúan estando orien- 
tados en la mejora de la propuesta de valor de la AIU 
para continuar aportando al desarrollo y defensa de 
la profesión; atraer a las nuevas generaciones para 
facilitarles su inserción al mundo laboral; fortalecer las 
relaciones internacionales para facilitar la compren- 
sión de las tendencias globales y además promover 
los servicios y el talento de la Ingeniería nacional en 
el exterior. 
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Somos una empresa dedicada a 
realizar proyectos, obras y 
mantenimientos en las áreas de 
Energía y Telecomunicaciones, 
realizando también las obras civiles 
asociadas. 


Operando desde 1994 y con más de 250 
colaboradores desarrolla su actividad 
tanto en el sector público como 
privado. 
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ASOCIACION DE INGENIEROS DEL URUGUAY 


Reforma de la 
Caja Profesional 


REFORMA DE LA CAJA PROFESIONAL CJPPU 


Autor: 


Ing. Richard Hobbins 


En 1941 la Asociación de 
Ingenieros del Uruguay AIU 
forma, junto a otras 7 entidades, 

la Agrupación Universitaria del 
Uruguay AUDU para contar con 
una organización que coordine y 
represente de manera legítima los 
intereses y reivindicaciones del 
colectivo universitario. Uno de los 
objetivos principales era atender 
las necesidades previsionales de los 
profesionales que no tenían cabida 
en las instituciones de la época. Se 
crea el “Comité Pro Retiro de los 
Universitarios” y luego de años de 
negociaciones con el sector político, 
en 1954 se aprueba la ley 12.128 
que crea La Caja de Profesionales 
Universitarios. 


En el aspecto de obligaciones de los afiliados, a 
ellos correspondía exclusivamente financiar el régi- 
men: aporte regular y mensual sobre el sueldo ficto 
según cinco categorías de cotización, según antigiie- 
dad en el ejercicio profesional. La restante fuente de 
ingresos estaba constituida por el timbre de Certifi- 
cación de Firma, la receta valorada y el 5 % de los 
honorarios profesionales denunciados anualmente, 
con un mínimo imponible. El responsable de la tributa- 
ción era el profesional, si bien podía trasladar su carga 
al usuario. Por su parte, los beneficios eran restrin- 
gidos, en su monto y en su alcance. Las jubilaciones 
y pensiones se otorgaban por el régimen de prueba 
exclusivamente. La jubilación normal exigía 65 años 
de edad y 30 años de ejercicio libre, pero aquellos 
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afiliados que tengan más de treinta años de ejercicio 
habrán adquirido el mismo derecho con menos edad, 
rebajandose un año de ésta por igual tiempo del exce- 
dente de aquél. 


Esta ley rigid hasta el 31/12/1961 cuando fue 
sustituida por la ley 12.997. A esa fecha el Instituto 
tenia 7.887 profesionales universitarios y procurado- 
res cotizantes, mas los empleados de profesionales 
y empleados de la Caja que la ley 12.128 también 
amparaba. Se abonaban 496 jubilaciones y 346 pen- 
siones (total: 842). Los nuevos ingresos debian cum- 
plir 30 años de servicios profesionales y 60 años de 
edad para configurar la causal de jubilación común 
con el sueldo de la 10ma Categoría. Esta ley tuvo 
modificaciones que se fueron incorporando a su texto 
a través de los años 


La Ley No. 17.738, de 7 de enero de 2004 mantie- 
nen los aspectos estructurales de la ley 12.997, pero 
se modifican aspectos principalmente relacionados 
con la ampliación del amparo (incorporación de nuevas 
profesiones y empleados) así como lo que tiene que ver 
con una mayor salvaguarda de los aspectos financieros 
para asegurar la viabilidad económica del Instituto. 


Desde hace más de 10 años que los análisis actua- 
riales de los servicios técnicos de la CJPPU advierten 
que se requiere una nueva reforma para adaptarse a los 
cambios de la conformación y características de activos 
y pasivos, especialmente por la prolongación sostenida 
de la esperanza de vida. En el 2015 la Caja contrató 
la consultoría del Consorcio Deloitte, Saldain y Equipos 
Mori, y luego se entró en un largo proceso de negocia- 
ciones entre las atomizadas entidades representadas en 
el directorio de la Caja Profesional. Los socios de la AIU 
acudieron a las convocatorias consultivas a las que se 
llamó oportunamente, a modo de ejemplo mencionamos 
la visita a la sede de AIU del entonces presidente de 
CJPPU Dr. Gonzalo de León el 27 de abril de 2018. El 
directorio de la Caja presenta al Ministerio de Trabajo y 
Seguridad Social un anteproyecto de ley en octubre de 
2020. 


L a 


https://www.cjppu.org.uy/novedad.php?id=326 
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A los efectos de los equilibrios presupuestales de la 
Caja, el anteproyecto se puede resumir en un gradual 
aumento de la edad minima de jubilación desde 60 
hasta los 65 años, reducción de la tasa de reemplazo 
mínima de 55% a 50%, aumento de la cantidad de 
categorías de 10 hasta 15 para los nuevos profesiona- 
les, sueldo básico de jubilación obteniendo el prome- 
dio mensual de los sueldos fictos que correspondan a 
los doce últimos años de actividad, actualmente es el 
promedio de los últimos 3 años. 


En el año 2021, el Poder Ejecutivo remite el ante- 
proyecto a la Comisión de Expertos de la Seguridad 
Social CESS liderada por el Dr. Rodolfo Saldain. 
El dato del déficit financiero de la Caja en el 2020 
empieza a poner en alerta a todos, hasta ese enton- 
ces los intereses de las inversiones alcanzaban para 
cubrir el déficit operacional. Luego de unos meses de 
estudio, la CESS declara que considera el horizonte 
de viabilidad económica insuficiente y exige mayores 
concesiones de los activos y pasivos que contem- 
plen el continuo avance de la esperanza de vida, ésta 
aumenta un año cada quinquenio. Los análisis actua- 
riales del anteproyecto preveian que sería necesaria 
otra reforma legal en el 2050 pero la CESS considera 
que por lo menos hay que tener un objetivo de 50 años. 
La CESS también plantea la necesidad de implantar 
medidas transitorias para paliar los déficits operativos 
de los años cercanos, no acepta la posibilidad que 
el Estado brinde un préstamo blando para cubrir. El 
proceso de negociación entre la Caja, la CESS y el 
MTSS se ve demorado y entorpecido por las eleccio- 
nes del directorio de la CJPPU. 


En agosto de 2021 la AIU hace un llamado a sus 
socios para integrar listas de AUDU de cara a las elec- 
ciones de la CJPPU y en las negociaciones internas 
de AUDU los ingenieros Richard Hobbins y Martín de 
Souza quedan integrando la lista por los activos. La 
plataforma que presenta AIU a AUDU se basa en la 
defensa de la Caja, la mejora de gestión y apuntalar 
una pronta concreción de reforma legal de la Caja que 
garantice la sostenibilidad económica de la misma. AIU 
también apoya conformar alianzas con otras listas de 
gremios universitarios que no integran actualmente 
AUDU. La lista 10 de AUDU encabezada por el Dr. 
Daniel Alza obtiene la vicepresidencia del directorio de 
la Caja gracias a una buena votación de veterinarios, 
arquitectos e ingenieros, también debido a la buena 
estrategia de conformación de lemas. Paralelamente, 
en las elecciones de AUDU, el ing. Miguel Fierro es ele- 
gido presidente y concentra gran parte de la actividad 
de la agrupación en la comisión de la CJPPU. La par- 
ticipación y el aporte experiente del Ing. Roberto Váz- 
quez en los últimos años ha sido de gran importancia. 
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En el año 2022 el nuevo directorio de la CJPPU 
retoma las negociaciones con el Poder Ejecutivo para 
concretar una reforma de la ley que de viabilidad eco- 
nómica a la Caja en un horizonte temporal aceptable 
por todas las partes. Los efectos de la pandemia 
resuenan en el informe financiero del cierre del año 
2021 y el marco de trabajo se torna más preocupante 
y urgente. El directorio solicita concesiones por parte 
del estado (volcar la recaudación del IASS a la Caja, 
ampliar alcance del artículo 71, imponer aportes aun- 
que se trabaje en dependencia, financiación blanda, 
etc.) que son rechazadas de plano por el MTSS, 
OPP y CESS. Entre las medidas planteadas por la 
CESS están el aumento de la tasa de aporte de los 
activos de 16% a 22% del ficto de la categoría, tasa 
de contribución progresiva de los jubilados actuales 
de hasta 6%, aumento a promedio de últimos 18 
años de actividad para cálculo de jubilación básica, 
etc. Al momento de escribir este artículo no se llegó 
a un acuerdo pero existe predisposición de las partes 
de encontrarse en un punto intermedio en breve y 
remitirlo al Poder Legislativo. 


El directorio de la Caja está integrado por 7 pro- 
fesionales, 4 elegidos por los activos, 1 elegido por 
los jubilados y 2 puestos por el gobierno de turno. Es 
de público conocimiento que la conformación actual 
es heterogénea y representa los más variados posi- 
cionamientos respecto a la reforma y la gestión de la 
Caja. Las reuniones del directorio son friccionadas 
y, en temas de fondo, generalmente las votaciones 
son divididas. A pesar de las discrepancias, es claro 
que todos aportan una gran dedicación, capacidad y 
honestidad en lo que defienden. El resultado es que ya 
se han concretado cambios importantes que estaban 
en las plataformas de distintas listas, como el ajuste 
a la baja de los sueldos más altos, la no renovación 
de los incrementos adicionales de 2,5% y 3% a jubi- 
laciones por encima del mínimo obligatorio, incluso, 
se están considerando propuestas de las listas con 
representación minoritaria en el directorio. 


N.94 


APLICAMOS 


Luis A. de Herrera 1108 


REFORMA DE LA CAJA PROFESIONAL CJPPU 


Desde hace muchos años, en el sitio 
web de la Caja se publican las actas 
y otros documentos relevantes de las 3000 
reuniones del directorio. A modo de 2000 
ejemplo, en la web se encuentra el acta 


número 18 de la sesión extraordinaria del a 
16 de marzo de 2022 se expone la dis- 0 
cusión sobre el nuevo Plan Estratégico -1000 
que exige la ley 19.924. En dicha acta, -2000 
el presidente Cra. Virginia Romero apun- iia 
tala que la Reforma de la Caja se apoya 

en dos pilares: el nuevo plan estratégico 2000 
y la eventual nueva legislación. En el acta -5000 
número 12 de una reunión en febrero se £000 


expone la plataforma de reivindicaciones 

que la Mesa de Directorio llevara a las 

negociaciones con el Gobierno. Como novedad, este 
afio se publica un compendio de las resoluciones del 
directorio que resulta de gran ayuda para resumir la 
gestion del directorio de la CJPPU y encontrar el tema 
específico resuelto que a uno le interese. El compen- 
dio está al final del menú de Gestión y Transparencia: 


Gestión de la CJPPU 


https://www.cjppu.org.uy/gestion.php 


Actualmente hay en el orden de 63.000 profesiona- 
les activos que aportan a la Caja, 13.600 jubilados y 
5000 pensionistas. 

En el último balance la Caja auditada por Ernst € Young, 
reporta un patrimonio de 11.700 millones de pesos con 


RESULTADOS EN MILLONES DE PESOS CONSTANTES DEL 2021 


+ resultado ejercicio 
~S resultado operativo 
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inversiones de 8.000 millones. Los ingresos por timbres 
profesionales (artículo 71) representan entorno a la 
cuarta parte del total. Los egresos son 15.400 millones 
de pesos, el resultado operativo del 2021 fue negativo 
en 2.000 millones de pesos (13%) y resultado financiero 
fue deficitario en casi 1.000 millones de pesos (6,5%). 
En el sitio web www.cjppu.org.uy está disponible toda la 
información financiera y estadística. La Caja no está fun- 
dida pero es urgente aprobar una reforma legal con con- 
cesiones de activos y jubilados, algunas permanentes y 
otras transitorias, que garantice la viabilidad económica. 
La AIU debe contribuir con dicho objetivo. 


La CJPPU va a cumplir 70 años y ha superado crisis 
tremendas como la del quiebre de la tablita de 1982 y 
el de las corridas bancarias del 2002, incluso ha tenido 
espalda para cumplir con todas las obligaciones en 
la pandemia del Covid 19 que paró gran parte de las 
actividades profesionales por muchos meses, en algu- 
nos casos casi por un año. Es una institución sólida y 
resiliente que requiere ajustes esporádicos que acom- 
pasen los cambios de cada época, es momento de 
actualizar la ley y es nuestra responsabilidad (AIU y 
AUDU) apoyar que se haga la reforma. 


E 
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Ultrasonido, Esclerometria, 
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www.ingenierotangari.com.uy 
Tel: 2622 1620 / 094 2180 80 
2622 0174 / 2622 3872 / Fax: 2622 6558 


Recibimos fuente nueva de USA que permite radiografiar máximos espesores de hormigones y aceros 


SERVICIO 
24 HORAS 


ASOCIACION DE INGENIEROS DEL URUGUAY 


1 “Cero Bonete” 


200 ANOS DE INGENIERIA 


Muelle sobre la Calle Maciel en Montevideo 
Geschichte der Republik Oriental del Uruguay 1907 


EL “CERO BONETE” 


Autor: 


Ing. Pablo Thomasset 


Desde que llegamos a Rincón 
del Bonete por primera vez, 

un 22 de Julio de 1993, dia del 
fatal accidente del avion Pucara 
FAU-225 (nuestro tio Thomasset 
se accidentó el 8 de Agosto de 
1955 en el Mustang FAU-252, 


vaya coincidencia), escuchamos y 
leímos sobre cotas, las alturas de 
referencia en la represa, en el dique, 
niveles de las aguas, niveles de los 
pisos, y partes estructurales de la 
Central Hidroeléctrica, siempre 
referenciadas al llamado Cero 
Bonete; la pregunta fue obvia 

¿en algún momento solo hubo 

uno o hubo otros ceros? 


Evidentemente si hubo una referencia inicial esta 
debió ser históricamente en el Montevideo histórico, 
y de algún modo fue transportada nada menos que 
280 km hasta Paso de los Toros y al paraje Rincón del 
Bonete. Esa referencia de alturas, pudo ser transpor- 
tada por agua; Río de la Plata, Río Uruguay, y Río Negro 
por los servicios de “Navegación Interior” o Hidrografía 
del Ministerio de Obras Públicas. O transportada por 
tierra, en las cotas de las vías del ferrocarril, o en los 
caminos rurales. Los especialistas del tema, los inge- 
nieros civiles agrimensores y los ingenieros militares 
del Geografico Militar, llaman a esto “datum vertical”. 


En este trabajo, que venimos sumando escueta 
información por más de una década, datos a priori 
inconexos, es que hoy en este trabajo, pretendemos 
vean la luz, hilvanando esta historia, cronológicamente. 
Sepan disculpar los colegas ingenieros agrimensores, 
maestros del arte de la topografía, los errores cometi- 
dos en nuestro desconocimiento teórico y práctico del 
asunto. Tan solo somos aficionados a la historia de la 
ciencia y en particular a la ingeniería. 
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El Cabildo de Montevideo (izq.) y el Club Uruguay (der.) 
Geschichte der Republik Oriental del Uruguay 1907 


La Plaza Matriz de Montevideo 
Geschichte der Republik Oriental del Uruguay 1907 


Puerto de Montevideo, 1833 


La historia escrita del Puerto de Montevideo dice 
que en el año 1833, bajo el gobierno del general Rivera, 
el ingeniero Pellegrini fue comisionado, por la cantidad 
de mil pesos, para que presentara un informe sobre la 
construcción de un pequeño puerto artificial en la bahía 
de Montevideo. Pellegrini estaba en Buenos Aires 
trabajando en el Departamento de Obras Públicas en 
1828. 


Ingeniero Pellegrini 


En el texto “Pleito Pocitos”, el ingeniero Agrimensor 
Francisco J. Ros, menciona al ingeniero francés Carlos 
Enrique Pellegrini (padre del Presidente Argentino Car- 
los Pellegrini) determinaba el nivel del Río de la Plata en 
la costa de Montevideo. La fuente histórica; el denomi- 
nado “Pleito Pocitos”, es una publicación escrita con 
la historia y dictamen profesional que a pedido de los 
propietarios demandados, produjo el Agrimensor Fran- 
cisco J. Ros, ante la denuncia que intentaba demostrar 
que antiguos dueños se quedaron con áreas fiscales, 
perjudicando al Estado. 
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Don Juan P. Cardeillac, 1849 


En el “Plano Topografico de la Ciudad de Montevi- 
deo” por el Capitan Don Juan P. Cardeillac, publicado 
en 1849, imprenta Litografica de Mege y Lebas, Calle 
25 de Mayo 233 Montevideo, se hacen observaciones 
altimétricas muy interesantes para esa época. Uruguay 
en plena “Guerra Grande”, Cardeillac al servicio del 
ejército sitiador. 

Dos datums interesantes en ese plano son; 

a) elevación umbral suelo de la puerta del cuartel 
general (casa Olloniego); sobre el Río de la Plata 113 
pies y 3 pulgadas (34,44 metros), 

b) elevación del piso de la Iglesia Matriz (plaza 
Constitución) sobre dicho río; 77 pies y 11 pulgadas 
(23,75 metros). 


Ingeniero Reyes, 1859 


El general de ingenieros José María Reyes, publica 
en 1859, un trabajo sobre ortografía en Uruguay, releva- 
miento entre 1832 y 1858 aproximadamente. 


Con un Barómetro! 


Las alturas de las cuchillas Yapeyú y Haedo, al norte 
del Río Negro, fueron determinadas por barómetro 
(medida de la presión atmosférica). El general Reyes 
dice; “el Cerro Tupambahí una altura de 1300 pies 
(396 metros) aproximadamente sobre el Río de la Plata 
- El piso del Templo la Aguada elevado sobre la rada 
64 pies y 4 pulgadas (19,6 metros) — Las torres de la 
Catedral de Montevideo están a 225 pies (68,6 metros) 
sobre el plano de la bahía.” 


En otra parte del texto, Reyes dice; “Las crestas de 
la Cuchilla Grande, flexibles en todos sus planos, pre- 
sentan con relación al cauce de sus ríos una bajada 
gradual y considerable, precipitada unas veces, suave, 
lenta y uniforme otras, que se extiende por espacio de 
80 y 90 millas, desde una altura media de 1900 a 2000 
pies sobre el nivel del Lago Merim donde reunidos 
todos afluyen, tal es aproximadamente su altura sobre 
las aguas del Océano, casi tangentes a las riberas 
meridionales del mismo Lago”. 


Ingenieros Monteverde y Benvenuto, 1885 


En 1885 la Comisión de Estudios del Puerto de Mon- 
tevideo, encarga a Don Juan Monteverde y al ingeniero 
Antonio R. Benvenuto, el levantamiento topográfico de 
la costa del Río de la Plata, desde el Dique Cibils (luego 
Dique Nacional) hasta Punta Gorda. La precisión del 
levantamiento fue de 5 mm, realizado en 5 poligona- 
les; 1ra poligonal parcial; Costa a Estación Central de 
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Ferrocarril, al oeste al portón del viejo y demolido Tem- 
plo Inglés, con cierre de 3 cm (error acumulado). 2da 
poligonal parcial; del portón a un punto en calle Salto, 
con cierre de 2,5 cm (los errores acumulados). 


El “Cero Zanetti”, 1887 


El nivel Zanetti se estableció por Decreto del 16 de 
junio de 1887, a fin de lograr un plano de referencia 
para las flamantes obras de las vías férreas; el ferro- 
carril británico en Uruguay. El ingeniero Juan Zanetti 
del Departamento de Ingenieros del Ministerio de 
Obras Públicas, proyectista del Puerto de Montevideo, 
determinó por observaciones, las cuales no quedaron 
registradas, que el nivel medio de las aguas en Monte- 
video, estaban en un plano horizontal 23,18 metros por 
debajo del umbral de la puerta principal de entrada al 
edificio del Cabildo. 


Nos preguntamos cuál es el objeto de la nivelación 
del ferrocarril, el tener un levantamiento o relevamiento 
de todas las alturas (las cotas sobre el nivel del man). 
Quizás en Uruguay, un país casi plano, esto no parezca 
tener sentido, pero en otras partes del mundo, con 
valles y montañas, la viabilidad económica de la indus- 
tria y negocio del ferrocarril, es de vital importancia 
la cartografía y topografía, para evaluar curvas y pen- 
dientes que obligan a frenar o acelerar la formación 
del ferrocarril; locomotoras y vagones de pasajeros, 
vagones de cargas. 


Capitán Wharton, 1894 


El Capitán Wharton, Oficial de la Armada Británica, 
Capitán del buque HMS Sylvia 10, establece su propia 
referencia; la cornisa del malecón frente a la Capitanía 
del Puerto de Montevideo, lugar que el mismo Wharton 
en persona había fijado su valor. El punto de referencia 
absoluta, es establecido en 1894, en un mojón ubicado 
en vestíbulo del Cabildo de Montevideo. Mojón que 
marca 23,88 metros por encima del Cero Wharton en 
el malecón del Puerto de Montevideo. 


“Cero Wharton” 


El Cero Wharton fue empleado en las obras del 
Puerto de Montevideo, y es empleado por el servicio 
de SOHMA de la Armada Nacional en todas las costas 
marinas y fluviales (Servicio de Oceanografía, Hidro- 
grafía y Meteorología de la Armada).Aún hoy el Cero 
Wharton es referencia de alturas y niveles geodésicos 
en el Uruguay, para el campo de la topografía, geogra- 
fía, derecho civil y derecho administrativo. La geode- 
sia, en simples palabras; es la ciencia geométrica, la 
ingeniería que tiene en cuenta que el planeta tierra es 
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Aparicio Saravia, Abel Sierra y José Francisco Saravia sobre 
puente flotante en el Rio Negro. 


una esfera (o casi), y no un plano, a la hora de medir 
grandes distancias, alturas. 


Ingeniero F. Michaelsson, 1897 


En 1897 el ingeniero F. Michaelsson elabora un 
informe “Sobre el Reconocimiento de Fondos”, donde 
expresa que antes de 1881, todas las cartas del Rio de 
la Plata (la Carta del Almirantazgo Francés de 1881) 
refieren a un nivel medio de las aguas de Montevideo, 
entre crecientes máximas y mínimas en bajantes, sin 
distinción entre las mareas máxima y minima diaria o 
extremos a largo plazo. 


En esa época podemos decir que el datum CERO, 
nivel medio del mar o Rio de la Plata, en Montevi- 
deo, era esa media groseramente aproximada, sin 
ninguna precisión. 


Cuando se hace necesario definir un valor preciso 
y una referencia fisica, aparecen en escena Wharton 
(datum para la hidrografía) y Zanetti (datum para los 
ferrocarriles): 


Puente Ferroviario sobre el Rio Negro, 1888 


Dice el libro de Pedro Armúa: “Pero indudable- 
mente, el hecho más saliente de todos los relatos 
de la gran inundación de 1888, es el que se refiere 
al momento en que el agua llegó a la estructura 
del puente ferroviario, recientemente construido 
en 1886. Al alcanzar las vigas de hierro, los ingle- 
ses del ferrocarril, contrataron hombres para que 
se establecieran sobre el puente en turnos que 
cubrían las 24 horas del dia, con grandes horqui- 
llas, destinadas a hundir los troncos que arrastraba 
la corriente, y asi hacerlos pasar por debajo de la 
estructura. 
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El problema peor era cuando se trataba de gran- 
des arboles, cuyas ramas se atascaban entre las 
vigas de hierro, y a los que habia que desgajar a 
golpes de hacha. El fin era evitar que los arboles for- 
maran un dique, que por su volumen y la tremenda 
presión de la corriente pudiera derribar o quebrar la 
estructura del puente, que como se ha dicho, había 
sido librado al servicio hacia poco tiempo. 


Como es lógico suponer, era una labor donde la 
vida del trabajador se jugaba a cada instante. Con 
sólo pensar que para llegar al centro de la corriente, 
que era la zona donde era más probable el cruce de 
árboles, había que recorrer un largo trayecto de dos 
o tres centenares de metros, caminando sobre tres 
angostas tablas, con el agua que llegó a sobrepasar 
el nivel de los rieles hasta cuarenta centímetros, sin 
más protección que tomarse de las vigas de hierro 
de la estructura, tenía que dar pavor al mas osado. 


Pero los hombres de Paso de los Toros, haciendo 
honor a su fama de “hombres-toros”, no titubearon 
un instante en aceptar el riesgo, y durante los diez o 
doce días que el agua estuvo sobre el puente, hun- 
dieron troncos y otros efectos, contribuyendo con 
su esfuerzo y sacrificio a que el puente resistiera el 
embate del río embravecido. La retribución por la 
tarea fue acorde con los riesgos corridos, pues se 
les pagó un jornal diario de una libra esterlina oro, 
jornal realmente fabuloso, que posiblemente nunca 
haya ganado un obrero uruguayo.” 


Pedro Armua comenta también en su libro sobre 
la historia de Paso de los Toros, que las crecientes 
similares a la de 1888 fueron las de 1825 y 1959. 
Paradójicamente estos datos nunca fueron conoci- 
dos por Victor Soudriers, y menos por Adolf Ludin, 
realizando ambos un diseño de la represa, acorde a 
la hidraulicidad entre 1908 y 1928, dejando fuera de 
la ingeniería de la presa, como debía esta soportar 
las crecientes de 1825 y 1888, cuando unos años 
mas tarde llegase la creciente de 1959. Esto nos 
confirma la importancia del estudio y conocimiento 
de la historia en la ingeniería de hoy y futura. 


Ingeniero Armand, 1903 


En 1903 el Presidente uruguayo José Batlle y 
Ordóñez (“Pepé Batlle”) contrató al ingeniero francés 
M. Armand, quien hizo navegable el río Ródano en 
Francia, para que estudiara detalladamente la posibi- 
lidad de hacer navegable el Río Negro. Los estudios 
preveian la construcción de presas que aseguraran el 
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nivel del agua en los periodos de sequia. Una de las 
zonas elegidas fue en las proximidades de la desem- 
bocadura del rio Tacuarembó. 


Ingeniero Carmelo Cabrera, 1904 


En la guerra civil de 1904, revolución del caudillo 
blanco Aparicio Saravia contra el gobierno del colorado 
Don (Pepé) Battle y Ordoñez, eran necesarios contar 
con puentes sobre el Río Negro para movilizar las tro- 
pas, de uno y otro bando. En el bando revolucionario, 
esta tarea fue encargada a Carmelo L. Cabrera, inge- 
niero Agrimensor oriundo de Canelones, y ex senador 
de la República, que participó en la revolución anterior 
de 1897. En 1904 Cabrera era Jefe Político del Depar- 
tamento de Rivera, y en la revolución de 1904 integró 
el ejército de Aparicio Saravia con el grado de Coronel, 
segundo Jefe y Jefe de la División N°13. 


Durante la revolución de 1904 construirá los 
tres puentes flotantes por los que las fuerzas de 
Saravia cruzaron el Río Negro. Para eso se asesoró 
con lectura en manuales de fortificación y puentes 
militares extranjeros. 


En los comienzos de la revolución el grueso del ejér- 
cito de Saravia, se encuentra al Sur del Río Negro, en 
lucha con el ejército del gobierno Gral. Justino Muniz. 
El 14 de enero Muniz derrota a Saravia en Mansavilla- 
gra, primera gran batalla de la revolución. El ejército de 
Saravia debe replegarse hacia el Norte, hasta recibir 
armamento de apoyo desde Buenos Aires por parte 
de la Junta de Guerra y miembros del Directorio exilia- 
dos en esta ciudad. 


Tres puentes flotantes sobre el Río Negro 


Durante la revolución de 1904, se construyen tres 
puentes flotantes por los que las fuerzas de Saravia 
cruzaron el Río Negro. Para eso se asesoró con lec- 
tura en manuales de fortificación y puentes militares 
extranjeros. La necesidad de cruzar las caballerías de 
Saravia, centenares y hasta 3000 hombres a caballo, 
a un lado y otro del Río Negro. La construcción de 
los puentes sobre el Río Negro por Carmelo Cabrera; 
1er Puente en el “Paso de Carpintería”, 2do Puente en 
el “Paso de Mazangano”, 3er Puente en “Picada de 
Osorio” o “Puerto Osorio”. 


Coronel Enciso 


La guerra o Revolución de 1904, encontro al ejér- 
cito del gobierno sin preparación alguna para cruzar 
el Río Negro. El Arma de Ingenieros no existía aún, 
para eso contrató ingenieros civiles e idóneos, y con 
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el Coronel Enciso a cargo, logra construir un puente 
de emergencia al servicio del ejército del Norte, en 
reemplazo del existente puente ferroviario en Paso de 
los Toros, con orden de ser “volado” con explosivos 
por las fuerzas revolucionarias, al mando de Diego 
Lamas. Finalmente no lo fue a pedido de una comisión 
de damas de Santa Isabel (Paso de los Toros). 


Ingeniero Sudriers, 1904 


Víctor Sudriers o Soudriers, ingeniero uruguayo en 
puentes y Caminos, es enviado a reparar el puente 
de ferrrocarril en Paso de los Toros, supuestamente 
“volado”, y realizar un levantamiento para construir 
un nuevo puente provisional en el Rio Negro, mas de 
100km aguas arriba, en “Picada de los Ladrones”. 


En los avatares del río, el cauce normal y crecien- 
tes, Soudriers avizora el posible aprovechamiento 
hidroeléctrico del Río Negro para generar energía 
eléctrica, y así comienza la obra del Río Negro, que ya 
hemos desarrollado en nuestros trabajos anteriores. 


El ejército del Sur construye dos puentes de emer- 
gencia en abril y setiembre de 1904, en “Paso de Car- 
pintería”, obra a cargo del Capitán y Geografó José 
Chiappara, el Capitán de 5to de Infantería y estudiante 
de ingenieria de Puentes y Caminos Jaime F. Bravo, y 
el Teniente del Grupo de Ametralladoras y estudiante 
de arquitectura Alfredo R. Campos. 


Paul Gros llega a Uruguay, 1905 


En forma paralela el coronel de artillería francés y 
Geodesta, especialista en geodesia; Paul Gros es 
traído a Uruguay para trabajar junto al SGM (Servicio 
Geográfico Militar), comienza la triangulación desde el 
departamento de Durazno, hacia el norte y al sur. 


Oficina de Navegación, 1906 


En 1906 se instala en Santa Isabel, actualmente 
Paso de los Toros, la primera “Oficina de Navegación 
de los Ríos del Interior”, dependiente del Ministerio 
de Fomento (actual Ministerio de Transporte y Obras 
Públicas de Uruguay), la cual tendrá particular relevan- 
cia para el posterior relevantamiento inicial y posterior 
levantamiento, de toda la información de hidrometría 
(escalas, aforos, perfiles) necesarios para la posterior 
construcción de la represa de Rincón del Bonete. 


A efectos de hacer efectiva la navegación interior, 
en 1906 el Ministro de Fomento, ingeniero Juan Capu- 
rro, ordena la construcción de tres vapores cargueros 
a la firma inglesa Harrow & Co., a un precio de 2.140 
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Puente Flotante sobre 

el Paso de la carpintería. 
Revolución de 1904 
(Aparicio Saravia) 


libras cada uno. Posteriormente, se ordenan otros 
dos vapores de pasajeros a un costo de 2.700 libras 
cada uno. Los vapores son nombrados “Paz”, “Orden”, 
“Libertad”, “Progreso” y “Libertad”. 


La Oficina de Navegación disponía de los nuevos 
vapores fluviajes de gran manga náutica y escaso 
puntal, lo que permitía navegar con pasajeros desde 
“Paso Ramírez” hasta Mercedes (Uruguay) y a Monte- 
video a través del Río Uruguay y el Río de la Plata. En 
1906 comienzan los trabajos de relevamiento topográ- 
fico, altimetria y planimetria del Río Negro, e instalán- 
dosé escalas de alturas en diversos puntos, las cuales 
eran leídas y registradas diariamente. La nivelación y 
planimetria del rio fue ejecutada por el ingeniero Ale- 
jandro Rodríguez, de la Dirección de Hidrografía. Asi 
se colocan mojones y elaboran cartas de hidrografia 
van identificando los km, contados a partir de su des- 
embocadura, y cotas en los distintos mojones, en los 
parajes del Río Negro. 


——! 


Oficina de Navegacion del Interior. Paso de los Toros. 


Mapas Nauticos del Rio Negro, 1909 


La Dirección de Hidrografía (actual Dirección 
Nacional de Hidrografía) fue creada a partir de la 
Oficina de Navegación de los Ríos del Interior. Se 
iniciaba así el desarrollo de la navegación interior en 
el Uruguay como actividad fundamental en el sistema 
de transporte de la época. Cabe recordar que en 
1906 no existían carreteras y el sistema ferroviario 
recién estaba en sus inicios, por lo que el transporte 
fluvial tanto de carga como de pasajeros, constituía 


AGOSTO 2022 


Historia de IGM 
Instituto Geográfico Militar (antes SMG) 


Copia fiel de la pagina oficial del IGM (http:// 
www.igm.gub.uy/historia/ ) la reseña historica tal 
esta allí publicada, desde 1831 hasta que la Obra 
del Río Negro; 


= En 1831 se crea la Comisión Topográfica. 

« El 3 de setiembre de 1892 la Ley Nro. 2204 
asigna al Departamento Nacional de Ingenieros 
la tarea de realizar la Carta Geográfica del país. 

= En 1903 el agrimensor Murmester comienza a 
trabajar sobre la Carta de Estado Mayor, basado 
en relevamientos en el terreno. 

= En 1905 la Tercera División del Estado Mayor 
del Ejército, bajo el mando del Sargento Mayor 
Don Silvestre Mato, continúa la confección de 
la Carta de Estado Mayor, la primera de ellas 
publicada en 1908. Para la dirección de las 
operaciones geodésicas se contrató al Capi- 
tán de Artillería del Ejército Francés Don Pablo 
Gros (Paul Gros). 

= En 1913 la Ley Nro. 4334 dispone la creación 
del Servicio Geográfico Militar repartición anexa 
al Estado Mayor, con el propósito de la realiza- 
ción de la Carta Topográfica plani-altimétrica de 
la República Oriental del Uruguay. 

= En 1918 se le asigna al SGM como misión del 
Triangulación del Río Uruguay. 

= En 1920 el SGM publica las nueve hojas o car- 
tas a escala 1:20.000 que componen el levan- 
tamiento de la ciudad de Montevideo. 

-= En 1929 la Comisión Nacional de Estudios 
Hidroeléctricos dispone la prosecución de los 
estudios para la represa en el km 393 del Río 
Negro, en el paraje Rincón del Bonete. 

= En 1943 el SGM ya contaba con 27 cartas poli- 
cromáticas (a color) impresas. 

= También en 1943, como consecuencia de la 
Segunda Guerra Mundial, en el marco del Plan 
de Defensa Continental, la Fuerza Aérea de 
los Estados Unidos tomó fotografías de todo 
nuestro territorio. Se realizó una Carta Geográ- 
fica a escala 1:500.000. En 1942 el Canciller, 
Ministro de Relaciones Exteriores y también de 
Defensa Alberto Guani Carrara, firmó el Decreto 
que habilitó los sobre vuelos (overflights) sobre 
territorio nacional de aviones de los EEUU, que 
permitieron el levantamiento aéreo. 
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el medio más idóneo para el transporte de la época. 
Desde 1909 en adelante la Dirección de Hidrografía 
comienza la elaboración de mapas con la topografía 
y altimetria del Rio Negro, se instalan escalas para 
indicar la altura de las aguas, a partir de mojones de 
referencia, instalados por el Servicio Geográfico Mili- 
tar, y referidos al cero de Montevideo (Cero Wharton). 


A pesar las nuevas cartas, mojones, puertos, y 
nuevos barcos de bajo calado, la navegación en el 
Río Negro, nunca fue sencilla. Largos periodos de 
sequías de semanas, meses, años, dejaban paraliza- 
das las embarcaciones, obligando a trasegar cargas 
y pasajeros a carretas, y luego vagones de tren si los 
había cerca. De todos modos, dado que el sistema 
ferroviario y de caminos siempre fue y aun hoy lo es, 
radial hacia Montevideo, la navegación del Río Negro 
permitio desarrolar zonas de centro del Uruguay, que 
de otra forma no lo hubieren sido. 


Ingeniero Rodriguez, 1910 


Entre 1910 y 1920 aproximadamente el Alejandro 
Rodríguez, trabajando para el Servicio Geográfico 
Militar, en una tarea de gran alcance, realiza un levan- 
tamiento del “Datum Vertical del Río Negro” para 
estudiar la posibilidad de aprovechamiento de los 
recursos hidráulicos para producir energía eléctrica. 
Las cotas de los levantamientos del ferrocarril, y de 
Navegación Interior, si bien se expresaban con dos 
dígitos decimales después de la coma (una resolución 
de 1 centímetro), era de esperar la incertidumbre se 
multiplicase en cada punto de medida de las antiguas 
triangulaciones, llevando a errores de cota en el nuevo 
embalse superiores a metros. Era necesario, un nuevo 
levantamiento de alta precisión, culminado en 1929. 


Mojón SOHMA en 
Rincón del Bonete. 


Mojones de Obra N°1 y N°2, 1937 


La RIONE contaba con una Sección Expropiacio- 
nes, y Sub Sección Topografía, la cual se ocupaba 
de los planos y esquemas de curvas de nivel de la 
población y terrenos a expropiar para la formación 
del futuro lago artificial. En el plano/croquis de trian- 
gulación topográfica N*158, del 14 de setiembre de 
1937, de la CONSAL (Consorcio Alemán) se indican 
dos mojones de referencia iniciales; N°1 en la margen 
derecha cota +85,04 m, y N°2 en la margen izquierda 
cota +83,72 m, ambos determinaban el eje del dique 
de la represa. 


La base de nivelación, para trabajar con el mojón 
N*2, en un diseño muy particular (plano 1142 de LA 
RIONE), del Arquitecto Julio Villamajó (o Vilamajó). 
Base que aún es posible observar, al este de la playa 
del lado Durazno de Rincón del Bonete. No existen 
hoy día los Mojones N°1 y N°2, ya que quedaron bajo 
el terraplén de cabecera, luego de los trabajos de 
1962, elevación de la cota de coronamiento laterales, 
de +84,30 m a +86,90 m, en ambos tramos de diques 
laterales. Obra posterior a la creciente de 1959, que 
desbordó la presa, en cota +84,30 m. 


Según el plano de nivelación N°5 de la Brigada N°1 
(nivelación efectuada por por Nicola, Gomez, Gonza- 
lez y Raúl Presto), la cota +85,04 m del mojón N°1 
de la RIONE y CONSAL, se determinó a partir del 
mojón de cota +85,684 m ubicado en la entrada de 
la población. 


Llenado del Lago de Rincón del Bonete, 1944 


El periodico EL BIEN PUBLICO del viernes 10 
de noviembre de 1944 publicaba “EL CIERRE DE 
LAS COMPUERTAS DE LA REPRESA DEL RIO 
NEGRO”; el presidente Juan José Amezága dió cuenta 
de la entrevista con los representantes de la RIONE, 
a saber ingenieros Terra Arocena y Luis Giorgi, con 
los informes técnicos, estado de las expropiaciones 
de las tierras a inundar. El Consejo resolvió por una- 
nimidad autorizar el cierre de las compuertas. De este 
modo en los meses subsiguientes se fue elevando el 
nivel del lago de Rincón del Bonete, con objetivo final 
la cota +80,00m, hasta donde se habían realizado las 
expropiaciones. 


Primera apertura del Vertedero, Oct 1946 


Recién en Agosto de 1945, importantes lluvia ele- 
van el nivel de agua en “Paso de la Laguna”, Paso 
Pereyra”, y “San Gregorio”, y comienza a remotar la 
cota del nuevo embalse, desde cota +50,00m en 
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“San Gregorio”, hasta la cota +72,00m, cuando se 
comienza a turbinar agua en la Unidad 2 el 26 de 
diciembre de 1945. A fines de octubre de 1946 el nivel 
llegó y superó la cota normal +80,00m, y fue abierto el 
vertedero por primera vez. 


Mejor precisión, 1947 


La diferencia entre el “Cero Warthon” (Hidrografía) 
y el “Cero Zanetti” (Ferrocarriles), lleva implícita una 
incertidumbre o falta de precisión, que se hacía nece- 
sario subsanar. En lo que hace al nivel del embalse 
de Rincón del Bonete, el resultado era que iniciando 
un levantamiento de cotas desde la referencia de la 
Estación de ferrocarril en Paso de los Toros (cara 
superior de los rieles, y cota indicada en el cartel de 
estación), el resultado diferia en casi un metro contra 
la cota traída por agua por el Servicio de Hidrografía. 


Surgimiento del “Cero Bonete” 


Mientras tanto en la “Obra del Río Negro” (contruc- 
ción de la presa Rincón del Bonete), continuo siempre 
utilizando la misma referencia de niveles, establecida 
inicialmente en 1937 en los Mojones N°1 y N°2, y 
mas tarde paso a denominarse cotas referenciadas al 
“Cero Bonete” a las mismas. Aún hoy es la referencia 
de en toda la obra civil, escalas y niveles del embalse, 
aguas arriba y aguas abajo. Y todo plano o esquema 
topográfico dibujado previamente a 1948. 


Ingeniero Buzetti, 1947 


En 1947 José L. Buzzetti de la Dirección de Hidro- 
grafía, eleva una nota al Ministerio de Obras Públicas 
explayando la situación, y reclamando sea decretado 
un “Cero Oficial” (+0,00m), que se concreta en el 
Decreto del Poder Ejecutivo del 20 de mayo de 1949. 

El texto completo de esta historia se encuentra en 
la revista de AGRIMENSURA Año X, de Octubre de 
1948, N°12. 


“Cero Oficial”, 1949 


El Cero Wharton (23,88 metros por debajo del 
mismo), es aún hoy referencia histórica de alturas y 
niveles geodésicos en el Uruguay. A partir del mismo 
se determinan los otros ceros empleados en el país; el 
Cero Oficial de 1949 (+0,91 m sobre el Cero Whar- 
ton o Cero SOHMA), el Cero Zanetti (+0,755 m). 


Paso de los Toros 


En Paso de los Toros el punto de referencia es un 
punto fijo del Servicio Geográfico Militar en el pilar 
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derecho del frente de la Iglesia de la Paso de los 
Toros, P.F. 1.08.025 cota +67,359 m (Cero Oficial, 
Ley de 1949). 


Actualmente en Rincón del Bonete los puntos de 
referencia son los mojones SOHMA. El mojón SOHMA 
N*2 ubicado junto a la estación meteorológica, cota 
+87,592 m (Cero Bonete) o el mojón RB3 cerca de la 
garita policial, cota +86,639 m (Cero Bonete) , resul- 
tando que el “Cero Bonete” está a -0,612 m respecto 
del Cero Oficial (diferencia de -0,612 en la nivelación 
de 1984, anteriormente se consideraba -0,66 m). 


La Creciente y Evacuación, 1959 


En la creciente de 1959, recordada por la evacua- 
ción de la ciudad de Paso de los Toros, ante la duda 
que planteaba la estabilidad de la obra civil del dique 
de la represa Dr. Gabriel Terra (Rincón del Bonete), 
las cotas alcanzadas fueron la información clave. No 
nos extenderemos ya que es un tema con abundante 
literatura. 


El Puente del Ferrocarril en 1959 


La cota de la cabeza de los rieles en el puente 
del ferrocarril es de +62,43 m, y el agua en 1959 
llegó hasta la cota +65,93 m en el mismo, +3,20 m 
por encima del nivel alcanzado en la anterior cre- 
ciente de 1888. En la ciudad de Paso de los Toros, 
el agua llegó al centro de la ciudad; la vereda del 
antiguo cine Artigas, la Barraca Flores en la Calle 
Berruti. En la calle Sarandí el agua cubrió la cua- 
dra entre Rivera y General Artigas. Cerca de la 
plaza, el agua llegó por la calle Dr. Toribio Olaso 
hasta Florencio Sánchez; y por la calle Zorrilla 
de San Martín, pasó la calle Florencio Sanchez, 
hasta llegar frente al salón de actos del Colegio de 
Hermanas. Se desconoce en forma exacta el nivel 
alcanzado en la creciente de 1825, no existía el 
puente del ferrocarril, construido en 1886. 


Puente Ferrocarril 
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Ingeniero Lagarmilla, 1984 


En un trabajo realizado por el Ingeniero Agrimensor 
Eduardo Lagarmilla, del 29 de octubre de 1984, se 
menciona el mojón del de SGM (Servicio Geográfico 
Militar); Mojón RB3 cota +86,639 m (Cero Oficial de 
1949), ubicado en la garita de entrada de la población 
de Bonete, y los 3 mojones del SOHMA, en particular 
el mojón N°2 cota +87,592 m (Cero Bonete) o cota 
+86,980 m (Cero Oficial de 1949), ubicado junto a 
la actual estación meteorológica. Referenciada la 
cota del mojón RB3 con el Cero Bonete la diferencia 
resulta; (+86,980 m C.Of.) - (+87,592 m C.Bon.) = 
(- 0,612 m) 


Mejor que GPS o Google Map ! 


Si consideramos que este desvío de -0,612 surge 
de transportar cotas por agua y por tierra en 280 km 
lineales desde Montevideo a Rincón del Bonete (con 
tecnología de hace 100 años), la incertidumbre es de 
2 ppm (2 partes por millón = 0,0002 %), valor mas 
que excelente comparado con actuales servicios de 
GPS o Google Maps. 


Observador Alf. de Navío Carlos Filippini 
con Teodolito Troyhton 

60 aumentos con nivel de caballete 

de 1” de sensibilidad 
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Ceros Zanetti, Wharton, Oficial y Bonete 


A modo de resumen, podemos decir que en 
Uruguay coexisten cuatro definiciones del cero a 
nivel del mar, en Montevideo; 


= el “Cero Oficial” (+0,00m) Decreto del Poder 
Ejecutivo del 20/V/49, es empleado en la car- 
tografía del Servicio Geográfico Militar (SGM), 
y la obra de las represas y planos topográficos 
de los embalses de Salto Grande, Baygorria y 
Palmar, 


« el “Cero Zanetti” (-0,210m) establecido por el 
ingeniero Juan B. Zanetti y los ingenieros del 
Ferrocarril Central en 1887, en las obras de las 
líneas férreas del Uruguay, en cumplimiento de 
la Ley de Ferrocarriles del año 1884. Ubicado 
en un punto cercano al Cubo del Sur, punto P.R. 
(citado en el documento de Bianchi). 


= el “Cero Wharton” o “Cero SOHMA” (-0,910m), 
ubicado 23,88 metros por debajo del mojón en 
el Cabildo de Montevideo. Fue empleado en las 
obras del Puerto de Montevideo, y es empleado 
por el servicio de Hidrográfia del MTOP, y el 
servicio SOHMA de la Armada Nacional en 
todas las costas marinas; Río de la Plata, Río 
Uruguay y Río Negro. Es el cero vigente para el 
denominado “Código de Aguas” de 1992. 


=" el “Cero Bonete” (- 0,612 m). Cero que surge en 
los errores (muy bajos por cierto) acumulados en 
las poligonales en el levantamiento topográfico 
de comienzo del siglo pasado por el SGM. 


ESQUEMA DE LOS TRES SALTOS HIDRAULICOS 


CH Conviltación” CH Piscia de Deppom” CH. 6. Tem” 


hon 157 av im HM 


(@) » Cove de la escala Oficial de Montevideo 
(ta) + Nivel rela af Core Bomete (el Coso Bossie corresponde a 0.61 m de la Escala Oia 
(Am) - Progresiva medida segun el curo del de 


Cotas del Rio Negro. 
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EL “CERO BONETE” 


¿Cómo incide hoy el Cero Bonete? 


Lo mejor es explicarlo con ejemplos; 

= Todo plano topografico o civil dibujado antes de 
1949 para la zona Este del Río Negro, debe asu- 
mirse la cotas estan referenciadas “Cero Bonete” 
(0,612 C.Of.) 


= Todo plano dibujado antes de 1949 para la zona 
Oeste del Río Negro, debe asumirse el cero de 
Navegación Interior (Hidrografía) el “Cero Whar- 
ton” (-0,910 C.Of.) 


= Planos posteriores (caso de la presa Constitu- 
ción-Palmar, o Baygorria) referencian contra Cero 
Oficial. 


= Todo plano topográfico referenciado a los rieles del 
ferrocarril en la Estación local, debe tomarse como 
“Cero Zanetti” (-0,21 C.Of.) 


= Todo plano topográfico o civil que se base en las 


cotas indicadas en las cartas del SGM, debe tomar 
lo son con contra “Cero Oficial” de 1949. 
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De todos modos, es recomendable, “cerrar cuen- 
tas” por dos o tres vías, ya que no es usual en los 
dibujos, indicarse a que cero corresponde la cota 
escrita en los planos. Un plano posterior a 1949, no 
necesariamente está referenciado al “Cero Oficial”, ya 
que puede arrastrar el error de desconocimiento de 
las cotas. 


Conclusión 


Como siempre insistimos en nuestras publicaciones, 
registrar, entender y difundir la historia es fundamental 
para poder trabajar hoy día, hacer las cosas de la mejor 
manera, en tiempo y forma, y evitar posteriores problemas. 


Esperamos este articulo sea util a los colegas, que 
hoy o en el futuro, esten trabajando con cotas o nive- 
les, en la región Este del Río Negro. 
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“Río Negro, Río Negro, arriero de agua y destino, 
te traigo el agreste canto que soñamos contigo” 


“Río Negro”, litoraleña de Anselmo Grau y Aníbal 


Sampayo, Interpretado por NUMA MORAES 
https://www.youtube.com/watch?v=-JgtmczLEgA 
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ALTA PROYECTO REDES INTELIGENTES 


Autor: 


Ing. Jorge Costa* 


El artículo expuesto a continuación 
es un extracto, limitado a la medición 
inteligente, del trabajo que obtuviera 
el premio ALTA 2022 (América 
Latina Telecom Award) de UTCAL 
(Utilities Telecom & Technology 
Council América Latina, con fuerte 
presencia de empresas brasileñas 

de energía), otorgado a UTE como 
la empresa que mejor utilizó la 
tecnología para sus operaciones 

en beneficio de la sociedad en los 
últimos dos años. El mérito del autor 
fue principalmente confeccionar 

y exponer el trabajo ya que su 


participación en el referido proyecto es 
a tiempo parcial como coordinador de 


Arquitectura de TIC. 


Origenes del Proyecto Redes Inteligentes 


En el año 2013, UTE emprende la elaboración de 
un Plan Director de Redes Inteligentes con el aseso- 
ramiento de la consultora internacional Siemens y la 
participación de más de 30 personas referentes de 
todas las áreas de la organización. 


Este Plan tomó como base los objetivos estratégicos 
de UTE y desarrolló un Programa sobre el principio de la 
creación de Paquetes de Valor construidos a partir de Ini- 
ciativas que comparten requisitos tecnológicos similares. 


El programa apuntaba a que UTE se prepare para 
el próximo cambio de paradigma, cuando el modelo 
tradicional “la generación sigue a la demanda” pase al 
nuevo “la demanda sigue a la generación”. Esta trans- 
formación implica pasar de considerar que la energía 
es un bien de consumo y el menor precio posible es 
el factor impulsor a prestar servicios basados en la 
energía, con una relación mucho más estrecha entre 
la empresa eléctrica y sus clientes, donde los clientes 
paguen por comodidad y servicios de valor agregado. 
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Como resultado de este trabajo se llegó a un Plan 
a 10 años que consideraba cinco ejes base (Organi- 
zación Inteligente, Operación Inteligente de las redes, 
Servicio Inteligente al Cliente, Gestión Inteligente 
de Activos y Energía Inteligente), y cuyos principales 
beneficios serian: 


Mejorar la confiabilidad del suministro 

Reducir las pérdidas 

Mejorar las inversiones y los gastos operativos 
Proporcionar los medios para expandir la huella del 
negocio ofreciendo servicios adicionales con valor 
agregado 

Mejorar la relación con los Clientes 

Mejorar la imagen corporativa 

Facilitar la penetración de la movilidad eléctrica 
Posibilitar el manejo de la intermitencia en la gene- 
ración distribuida (eólico, fotovoltaica) 

Contribuir a la implementación del Plan Estratégico 
de UTE 


El Plan consideraba que el sector de la electricidad 
se vería enormemente beneficiado por la inminente 
convergencia del Sector de Servicios con el Sector 
de Información y Comunicación y esta convergencia 
producirá otros vínculos de componentes en toda la 
Cadena de Creación de Valor de Electricidad. En el 
año 2015, se define avanzar en la medición inteligente 
e incorporar medidores comunicantes a todos los 
segmentos de clientes (UTE contaba en ese momento 
solo con sus grandes clientes telemedidos). 


En el año 2017, tomando como base el Plan Direc- 
tor, UTE aprobó la estructura del Proyecto priorizado 
Redes Inteligentes (PRI) integrado por personal que 
salía de las líneas de negocio (en este caso Comercial 
y Distribución) e incorporaba significativa participa- 
ción de personal de TIC. 


El proyecto está compuesto por ocho iniciativas 
clave o sub-proyectos, de los que se describirá solo el 
primero con mayor detalle. 


La lista completa de sub-proyectos es la siguiente: 


Medición Inteligente (MI) 

Definición de la arquitectura, adquisición y desplie- 
gue de un sistema de medición inteligente para la 
totalidad de los clientes de UTE. 


Gestión de los Datos de la Medición (MDM) 

Desarrollo e implantación de un sistema de gestión 
de los datos de la medida (MDM) en arquitectura de 
Big Data. MDM constituye la puerta de entrada a la 
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información de medición asegurando su calidad y 
poniéndola a disposición de los procesos comer- 
ciales y de distribución, entre otros. 


Consumo Inteligente (Cl) 

Desarrollo de la capacidad de gestión activa de la 
demanda mediante el diseño de dispositivos orien- 
tados a usos finales de la energía dentro del domici- 
lio del cliente: termotanques, calefacción ambiental, 
y otros. 


Movilidad Eléctrica 

Definición y puesta en marcha de los diferentes 
modelos de negocio asociados a la Movilidad Eléc- 
trica haciendo hincapié en la conversión del trans- 
porte público y flotas de empresas. 


Relación Omnicanal con Clientes 

Definición, adquisición e implantación de una nueva 
plataforma de relacionamiento con los clientes 
capaz de integrar todos los canales de comunica- 
ción existentes: telefonía, SMS, redes sociales y 
WhatsApp de forma de asegurar la integridad de la 
información intercambiada con los clientes. 


Sistemas Avanzados de Distribución 

Tiene como objetivo desarrollar las capacidades 
necesarias para contar con una red de distribución 
eléctrica altamente automatizada, segura, eficiente 
y preparada para los desafíos del nuevo modelo de 
negocio eléctrico. 

Comprende además los desarrollos tanto informá- 
ticos como de infraestructura en campo para ase- 
gurar la reconfiguración automática de la Red, con 
el fin de reducir la cantidad de clientes afectados 
frente a una falla. 


Arquitectura TIC 

Diseño, implementación y soporte de la arquitec- 
tura tecnológica requerida por todos los compo- 
nentes del proyecto, de modo que resulte segura, 
pueda acompañar el crecimiento esperado de cada 
uno de los sub-proyectos y sea compatible con la 
infraestructura previa. 


Blockchain 

Este proyecto se incorporó recientemente y su 
objetivo es la certificación del origen de la energía 
entregada utilizando la tecnología blockchain tanto 
para los certificados como para el registro de los 
intercambios de energía. 


Medición Inteligente (MI) 


Su meta principal es la sustitución total al 31 de 
diciembre de 2024 de los medidores convencionales 
de todos los clientes, sentando así las bases para un 
conocimiento más granular de la demanda eléctrica. 


UTE impuso una restricción importante para este 
proyecto: las telecomunicaciones para la medición 
inteligente deberían realizarse utilizando principal- 
mente los servicios de ANTEL. 


Eso implicó un extenso proceso de negociación y 
posterior coordinación entre los responsables técni- 
cos y de gestión de ambas empresas para alcanzar 
una solución viable desde los aspectos técnico y eco- 
nómico para comunicar los medidores inteligentes. 

La solución acordada inicialmente fue la conexión 
vía celular (3G) de los medidores individuales y vía 
FTTH en los casos de centralizaciones con más de 7 
medidores (figura). 


SUMINISTRO INDIVIDUAL SUMINISTROS EN CENTRALIZACIÓN [ej.: edificios) 
a 
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El proveedor de medidores inteligentes, seleccio- 
nado mediante una licitación publica, fue la empresa 
Kaifa de China, representada por la empresa local 
Isbel. 


Los técnicos de UTE debieron adaptar el software 
AMI (Advanced Metering Infrastructure) considerando 
las restricciones que impone la red celular y desarro- 
llar la arquitectura de TIC para que los datos de lectura 
y eventos de los medidores llegaran con la seguridad 
necesaria (el medidor envía los datos encriptados) y 
se pudieran almacenar utilizando tecnología de Big 
Data (HADOOP HBase) para luego ser consumidos 
por los sistemas comerciales y de operación de la red 
eléctrica. 


Los medidores almacenan la lectura cada 15 minu- 
tos y son consultados cada 6 horas. 

Cuentan con un condensador para dar aviso 
mediante un evento PUSH enviado por el mismo tipo 
de comunicación que las medidas cuando han perdido 
la energía de la red eléctrica (Last Gasp) y también 
avisan cuando han recuperado la energía (Power Up), 
una funcionalidad muy útil para la gestión de inciden- 
cias en la red de Distribución. 
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La coordinación con ANTEL fue muy relevante para 
el éxito inicial del proyecto debido a que se definieron 
en conjunto los procedimientos de instalación y ambas 
empresas se comprometieron a lograr un resultado 
exitoso exponiendo las limitaciones que aparecían y 
buscando desde ambos lados solucionarlas. ANTEL 
se comprometió a alcanzar una disponibilidad pro- 
medio del servicio de telemedida superior al 99%, un 
valor alto considerando toda la extensión del país y 
que se trata de servicios no diseñados con criterio 
empresarial sino masivo. 


El Centro de Operación de Telecomunicaciones 
desarrolló una herramienta (MOMI) basada en sof- 
tware libre para visualizar en tiempo real la ubicación 
y el estado de cada medidor, agrupados en una zona 
o llegando hasta identificar un medidor en una ubica- 
ción geográfica. En la figura 2 se ven los medidores 
de Colonia del Sacramento. 


o 
0:0: 
TEET 


Medidores instalados con y sin conexión activa 


Complementando los servicios de ANTEL se estu- 
diaron alternativas para casos especiales. En particu- 
lar se hicieron pruebas con un kit de Kaifa en medio 
urbano y rural utilizando PLC y RF (400 MHz). 


La implementación de PLC es propietaria de Kaifa 
y utiliza la modulación DBPSK. Se realizaron pruebas 
en los medidores que toman energía de tres subesta- 
ciones (figura 3). 
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Las pruebas fueron 
exitosas, principalmente 
con PLC,  obtenién- 
dose valores de lectura 
correcta en promedio en 
el 95% de los intentos, 
excepto en un caso con 
mucho ruido en la banda 
de modulación, donde no 
fue posible establecer la 
comunicación. 


Como consecuencia 
de estas pruebas se 
adquirieron 75.000 medi- 
dores con módulo PLC de 
los cuales ya hay 25.000 
desplegados. 


Luego de instalarse los primeros 100.000 medido- 
res, se pudo observar que el servicio sobre la red 3G 
no podría escalar hasta el objetivo final, y era nece- 
sario cambiar de tecnologia. En consecuencia, se 
realizaron pruebas con tecnologias celulares NB-loT 
y LTE-M que serian mas adecuadas para este tipo de 
requerimiento. 


Actualmente hay un despliegue de 650 medidores 
comunicados por LTE-M y NB-loT y se espera recibir 
para 2022, 80.000 medidores que se comunicarán 
por LTE-M. Mientras tanto se avanza desplegando 
medidores comunicados por LTE. 


Actualmente se dispone de 900.000 medidores 
inteligentes y se encuentra en proceso una compra 
por 400.000 más. 


A la fecha de este extracto el Proyecto ha logrado 
telemedir 801.000 Puntos de Medida (más de la mitad 
del total) 


El Porcentaje de pérdida de conectividad: 

PerdC = Medidores que MDM no recibe lecturas 
diarias por 3 días o más / medidores inteligentes en 
ruta de telemedida. 

PerC = 0,5 %. 


En consecuencia, la disponibilidad del conjunto de 
medidores (medidores que se han leído en un período 
de 3 días): 99,5 % 


Se realizaron además despliegues piloto de comu- 
nicación por RF en la banda no licenciada de 915-928 
MHz. Actualmente hay un despliegue de 47 medido- 
res que tiene una disponibilidad del 98%. Se están 
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La explotación de la información de la infraestruc- Puntos clave del proyecto 
tura AMI (consulta en linea de tensión y carga del (según criterio del autor) 
suministro integrada al Sistema Integrado de Ope- 


instalando tres despliegues mas que completarán 350 "= Validación de medidas en puntos estratégicos 
medidores comunicados por esta tecnología 


= Mejoras en servicio al cliente 


La implementación de la medición inteligente ha 


generado importantes beneficios entre los que se 
destacan: 
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Programación de limitación de corriente dentro del 
medidor y en forma remota, se unifican ICP (Inte- 
rruptor de Control de Potencia) y reducen costos 
por cambios de potencia contratada 


Aumentan sensiblemente los parámetros disponi- 
bles para detección de irregularidades en la medida 
y en la mejora de la seguridad de las instalaciones, 
ya que estos equipos disponen de sofisticados 
mecanismos antifraude que ayudan a localizar posi- 
bles manipulaciones y avisan, además, cuando se 
pone en riesgo la instalación manipulada y las colin- 
dantes, evitando el grave peligro que ello conlleva. 


Permite la incorporación de cobro de potencia 
máxima y energía reactiva capacitiva e inductiva, 
incluso por tramos horarios, en busca de optimiza- 
ción del uso de la red e incentivo a un mayor y más 
eficiente consumo de energía 


Lectura a distancia de consumo de energía regis- 

trados y valores de instrumentación, se generan 

ahorros y optimización en: 

- Toma de lecturas 

- Inspección por reclamos 

- Estimaciones de consumos 

- Detección de reclamos por ausencia de tensión 
falsos 


Aumenta sensiblemente la información disponible 

para clientes internos y externos lo que habilita: 

- Gestión proactiva de la Demanda 

- Mejora en la calidad de uso de la red 

- Mayor información para planificación y manteni- 
miento de la red 

- Disminución de reclamos 


= Permite la automatización de balances de ener- 
gía con distintos propósitos 
- Cálculo de pérdidas (técnicas y totales) 
a diferentes niveles de tensión 


- Información de medidas, Registros, Eventos, 
Valores de Instrumentación disponibles a todos 
los usuarios del sistema. 

- Implementaciones de Cálculos (ej. de registro a 
partir de la información de la curva o Agregación 
Diaria), estimaciones, validaciones. 

- Verificación de la información disponible sobre 
las fases a las que se conecta un cliente 

- Acceso a la información de medición (curva quin- 
ceminutal, horaria y diaria), desde la Web 

- Nuevos productos comerciales implantados 

- El índice total de facturaciones estimadas está 
en general entre 8 % y 10 % mientras que con la 
medición inteligente el índice es inferior a 1% 

- Se gestionan 30 barrios carenciados a través de 
la medición inteligente. 


Reducción de pérdidas 

El proyecto ha permitido la validación de alarmas 
(detección de apertura de tapa líneas, detección de 
apertura de tapa principal, detección de corriente 
diferencial) y se han elaborado procedimientos para 
detectar y gestionar eventos de fraudes. A modo 
de ejemplo, de 8.043 inspecciones realizadas, 
894 tenían eventos de detección de diferencia de 
corrientes o detección de campo magnético fuerte. 
De los 894 puntos de servicio con eventos en el 
medidor, 138 arrojaron una irregularidad, o sea un 
15,4%. 


Reducción costos operativos 

En el año 2019 hasta fines de noviembre se resol- 
vieron por procedimiento en el sistema, sin concurrir 
al sitio, 604 solicitudes de cambio de potencia con- 
tratada de clientes que ya contaban con medición 
inteligente. Otro beneficio importante es la simpli- 
ficación en la gestión de materiales, dado que no 
es necesario tener diferentes medidores para cada 
tarifa, sino que los registros asociados a cada tarifa 
se configuran en forma remota. 
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ración), el procesamiento los eventos de pérdida y 
recuperación de energía (Last-Gasp y Power-Up 
respectivamente), representan para los operado- 
res de la red eléctrica un apoyo a la identificación 
rápida de fallas en la red y su resolución. De esta 
forma se reducen significativamente las visitas a 
campo que supone un ahorro de unas 220.000 
horas/brigada al año, tiempo que puede utilizarse 
para otras tareas tales como el mantenimiento 
preventivo de las redes duplicando la cantidad de 
horas destinadas actualmente. 


= Detección de las oportunidades que ofrece un 
contexto cambiante 


= Liderazgo y asignación de recursos 

= Estudio de costo/beneficio de distintas estrategias 
= Fijación de objetivos desafiantes 

= Equipos interdisciplinarios dedicados 

= Fuerte involucramiento de proveedores 


= Instancias frecuentes de coordinación y revisión 
de estrategia 


= Seguimiento y difusión de metas y logros 


*El autor, Jorge Costa (jcosta@ute.com.uy), es ingeniero jubilado 
y reviste actualmente en la División TIC de UTE como Gerente de 
Sector Desarrollo de Tecnologías de Comunicaciones 
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Utilidad de los datos y protección de la privacidad 


El crecimiento acelerado de los datos disponibles 
es uno de los factores centrales que motorizan los 
avances en el campo de la inteligencia artificial. Estos 
están dando lugar a mejoras significativas en la capa- 
cidad de resolver una gran variedad de tareas con la 
ayuda de algoritmos de machine learning. Este es el 
caso en áreas críticas como salud y ciberseguridad, 
donde se trabaja activamente en el desarrollo de algo- 
ritmos cada vez más precisos para abordar problemas 
como por ejemplo, el diagnóstico de enfermedades!" y 
la detección de intrusiones ”!, respectivamente. 


Para las organizaciones, la oportunidad de construir 
sistemas predictivos inteligentes a partir de datos con- 
lleva grandes desafíos. Por lo general, los algoritmos 
de machine learning necesitan cantidades considera- 
bles de datos de entrenamiento que permitan alcanzar 
niveles de exactitud satisfactorios, pero este requisito 
no suele estar al alcance de una organización sola. 
Esta carencia podría superarse si las organizaciones 
compartieran sus datos o los modelos predictivos 
entrenados con ellos. 


Para paliar este déficit, en la última década se han 
impulsado políticas de datos públicos abiertos © 
En el caso de Europa, por ejemplo, el acceso a los 
datos públicos está legislado por la Directiva (UE) 
2019/1024 sobre datos abiertos y reutilización de 
la información del sector público. En Uruguay, la ini- 
ciativa de llevar adelante políticas públicas de datos 
abiertos está legislada en la Ley Sobre el Derecho de 
Acceso a la Información Pública (Ley N° 18.381), cuya 
finalidad es fomentar y prescribir la disponibilización 
de los datos producidos, obtenidos, en poder y/o bajo 
control de organismos públicos. 


Ciertamente, la necesidad de compartir datos no 
está solamente motivada por la legislación sobre 
datos abiertos, sino también por el interés de poner- 
los a libre disposición de organizaciones públicas y/o 
privadas que tienen la capacidad técnica (humana y 
material) de utilizar efectivamente estos datos para la 
innovación científica y productiva. 
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Sin embargo, a pesar de las ventajas de compar- 
tirlos, en la mayoría de los casos los datos no pueden 
publicarse ni transferirse fácilmente '“, De hecho, la 
mayoría de los datos recogidos por las organizacio- 
nes, ya sean públicas o privadas, contienen informa- 
ción sobre individuos (ciudadanos, clientes, usuarios, 
pacientes, etc.), como por ejemplo, números de docu- 
mento de identidad, de seguridad social, de cuentas 
bancarias y de tarjetas de crédito, contraseñas, etc. 


Por otro lado, más allá del valor que la propia orga- 
nización (u otra entidad externa) pueda extraer de los 
datos, es evidente que estos no les pertenecen, dado 
que sus verdaderos propietarios son los individuos. 
Esto ha motivado la aparición de legislación para la 
protección de la privacidad de los datos. Por ejem- 
plo, el Reglamento General de Protección de Datos 
(GDPR) de Europa define un marco normativo que 
se aplica a todas las organizaciones de la UE, inde- 
pendientemente de su ubicación. En Uruguay, los 
datos publicados están sujetos al cumplimiento de la 
legislación vigente contemplada en la Ley N° 18.331 
Protección de Datos Personales y acción de Habeas 
Data. Por lo tanto, existe una clara tensión entre la 
capacidad de proporcionar acceso a los datos y man- 
tener la privacidad. 


Para ilustrar la situación, consideremos el siguiente 
caso de uso de inteligencia artificial como servicio. 
Una organización (mutualista médica, empresa de 
comercio electrónico, banco, etc.) tiene almacena- 
dos en su base de datos información (historias clini- 
cas, perfiles de compra, ingresos y gastos, etc.) de 
individuos (pacientes, usuarios, clientes, etc.) con el 
objetivo de extraer valor de estos datos, por ejemplo, 
entrenar un algoritmo de machine learning para detec- 
tar una patología, hacer recomendaciones de compra, 
calcular el riesgo crediticio, la probabilidad de fuga, o 
realizar estadísticas sobre enfermedades, consumos 
de productos, etc. 


Con este fin, la organización contrata a un proveedor 
externo de servicios de análisis de datos y para que este 
pueda cumplir su cometido debe consultar la base de 
datos. Sin las medidas de protección adecuadas, estas 
consultas son factibles de revelar, inclusive de manera 
no intencional, información de carácter sensible para 
los propietarios, como por ejemplo la propia identidad 
de la persona, si tiene o no una cierta enfermedad, o 
particularidades de sus hábitos de consumo. 


Para evitar esta pérdida de privacidad, toda orga- 
nización debe tomar las medidas de protección 
adecuadas al otorgar acceso a su base de datos. 
Necesariamente, estas medidas tienen que ir más 
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allá del uso de técnicas de anonimización que elimi- 
nen cualquier dato de identificación personal. Esto se 
debe a que existen diversas maneras de re-identificar 
a los individuos cuyos datos se encuentran en bases 
de datos anonimizadas con dichas técnicas "!. Ade- 
más, la pérdida de privacidad no solo ocurre a través 
de la publicación de datos, sino que la información 
sensible puede quedar expuesta a ser revelada al per- 
mitir que terceros consulten los modelos predictivos 
aprendidos a partir de esos datos por algoritmos de 
machine learning. En efecto, esto es posible mediante 
la utilización de los llamados ataques de inversión de 
modelos '*, 


En suma, el intercambio de información, ya sea en 
forma de datos brutos o de modelos aprendidos usando 
algoritmos de machine learning, debe garantizar niveles 
apropiados de privacidad. Esta cuestión no es sólo 
técnica, sino también jurídica, ya que existen leyes rela- 
tivas a la salvaguarda de la privacidad. Por lo expuesto, 
queda claro que es esencial contar con mecanismos 
para proteger la información privada contenida en los 
datos que se ponen a disposición de terceros. Dichos 
mecanismos deben aplicarse independientemente de 
la forma en que se compartan los datos, ya sea publi- 
cando abiertamente un conjunto de datos o permitiendo 
que interesados externos consulten una base de datos 
o un modelo predictivo. Además, los mecanismos de 
protección de datos deben ser capaces de conservar 
suficiente información útil para resolver las tareas para 
las cuales se los necesita!” 


Propuesta de una solución 


Como mencionamos anteriormente, dos áreas en 
las cuales la utilización de datos para la construc- 
ción de modelos predictivos mediante algoritmos de 
machine learning es de gran interés, son cibersegu- 
ridad y salud. Ambas están particularmente expues- 
tas a la problemática analizada dado que los datos 
contienen indudablemente información sensible. Para 
ilustrar la situación, consideremos por ejemplo el caso 
de la detección de intrusiones a servicios web. Un 
enfoque exitoso para abordar el problema es entrenar 
modelos de machine learning con logs de acceso '*!, 
Estos datos son de naturaleza secuencial (cadenas de 
caracteres) y contienen información sensible de los 
usuarios del servicio en cuestión (claves de acceso, 
números de tarjeta, etc.). Un ejemplo del ámbito de 
la salud es el análisis de electrocardiogramas para 
predecir cardiopatías '!. En este caso, los datos son 
secuencias temporales y forman parte de la historia 
clinica de los pacientes. Estos ejemplos son ilustrati- 
vos de la necesidad de desarrollar herramientas para 
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garantizar la privacidad no solamente en el caso de 
datos tabulares "sino también secuenciales. 


Esta observación motivó nuestro interés en investigar 
el problema de dar garantías de privacidad manteniendo 
niveles aceptables de utilidad predictiva en el contexto 
de datos secuenciales sensibles. Para abordar el tema, 
distinguimos dos escenarios de interés práctico. El pri- 
mer escenario considera el caso de una organización 
que desea disponibilizar públicamente o a un provee- 
dor de servicios de inteligencia artificial un conjunto de 
datos. El segundo escenario analiza la situación en la 
cual varias organizaciones (públicas y/o privadas) com- 
parten entre ellas y/o con terceros modelos entrenados 
con datos privados de cada una de ellas. 


A fin de formalizar la noción de “garantía de priva- 
cidad” nos cerniremos al enfoque denominado “pri- 
vacidad diferencial” ''!! Este formalismo propone un 
marco matemático general que consiste en cuantificar 
la pérdida de privacidad como una variable aleatoria. 
El objetivo de este marco es permitir el diseño de 
mecanismos específicos que proporcionan privacidad 
limitando de manera matemáticamente demostrable el 
valor de esa variable por una cantidad deseada y con 
una confianza dada. La cuantificación de la pérdida 
de privacidad es una de las características salientes 
y distintivas de este marco dado que permite compa- 
rar mecanismos y controlar la pérdida de privacidad 
acumulada por la composición de varios de ellos. Otra 
propiedad fundamental de la privacidad diferencial es 
la inmunidad al post-procesamiento. Esto es, un dato 
obtenido de un mecanismo diferencialmente privado 
no puede ser procesado a fin de obtener mayor pér- 
dida de privacidad. Los mecanismos de privacidad 
diferencial, a diferencia de otros, proveen protección 
contra riesgos arbitrarios. 


En el primer escenario el enfoque tratado consiste 
en generar una nueva base de datos sintética cons- 
truida a partir de la aplicación de un mecanismo de pri- 
vacidad diferencial a los datos originales. Esto implica 
generar nuevas secuencias en sustitución de las origi- 
nales. Para esto, dado que los datos son secuencias, 
el enfoque privilegiado consistió en el entrenamiento 
de modelos de deep learning conocidos como redes 
neuronales recurrentes (RNN) 12, Específicamente se 
entrenó una RNN generativa conjuntamente con un 
modelo predictivo dedicado a la tarea especifica, por 
ejemplo, una clasificación binaria (normal vs anormal) 
de las secuencias. En este método se observó que 
la exactitud del aprendizaje realizado sobre los datos 
sintéticos aumenta a medida que aumenta el límite 
de privacidad diferencial. Los resultados observados 
experimentalmente fueron interesantes ya que los 


N.94 


¿CÓMO COMPARTIR DATOS DE MANERA EFECTIVA Y PRIVADA? 


modelos obtenidos aprendieron a generar secuencias 
normales y anormales que son muy diferentes a las 
originales pero manteniendo altos niveles de utilidad 
predictiva (19, 


Para el segundo escenario, propusimos una solu- 
ción que consiste en integrar dos mecanismos de 
privacidad diferencial a través de dos “curadores 
confiables” "^, El rol del primer curador es proteger 
los datos privados de entrenamiento de las organiza- 
ciones que comparten sus modelos. Para conseguir 
este objetivo, el curador construye un “ensamble” 
con los modelos de las organizaciones participantes, 
aplicando un mecanismo llamado PATE"®!, El segundo 
curador aplica un mecanismo de privacidad diferen- 
cial con el propósito de proteger los datos privados de 
quien consulta dicho ensamble para hacer uso de sus 
predicciones. Esta técnica fue implementada y eva- 
luada experimentalmente con datos de ciberseguridad 
y salud, habiéndose obtenido excelentes compromi- 
sos de privacidad y exactitud predictiva. 


consultas a esos modelos a través de un mecanismo 
de privacidad diferencial que pone a resguardo los 
datos de las organizaciones. La organización 4 desea 
construir un modelo pero no tiene suficientes datos 
propios para hacerlo y no quiere compartir sus datos 
privados con el resto de las organizaciones. Esta 
organización envía sus datos a Agesic. Antes de hacer 
la consulta a los modelos de las otras organizaciones, 
Agesic aplica un mecanismo de privacidad diferencial 
para proteger los datos de la organización 4. De esta 
manera, ésta puede acceder al conocimiento de aque- 
llas, sin que la privacidad de la información de ninguna 
de las organizaciones participantes sea vulnerada. Sin 
lugar a dudas, la implementación de este esquema 
requiere definir importantes aspectos de gobernanza 
de datos que deberán ser establecidos por todas las 
organizaciones participantes. 


Organización 3 


PEEN <agesic ~ 
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Organización 4 


Conclusión 


Agradecimientos 


El análisis comparativo de ambos escenarios 
permitió observar que en el primero suele ser nece- 
sario aceptar altas cotas de pérdida de privacidad al 
momento de la generación de la base de datos sinté- 
tica para luego conseguir modelos con métricas de 
predicción aceptables, mientras que en el segundo 
esto puede ser mejor controlado, en particular si el 
ensamble está compuesto por una cantidad importante 
de modelos. En consecuencia, consideramos que es 
razonable pensar en implementar este enfoque en la 
práctica. La Figura 1 muestra un despliegue esque- 
mático de esta solución en Uruguay en la cual Agesic 
actúa como curador confiable en ambos sentidos. Las 
organizaciones 1 a 3 (organismos públicos, mutualis- 
tas, etc.) ponen a disposición de Agesic sus modelos 
entrenados con datos privados. Agesic disponibiliza 
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Sustentabilidad, Economía Circular, Movilidad Sos- 
tenible, Descarbonización y un largo etc. Seguramente 
varios de estos términos ya se escuchan hace tiempo 
en las instituciones, los medios, las redes sociales y 
quizás en muchas charlas y proyectos. 


Para quienes hacemos ReAcción, desde 2016 son 
parte del día a día y un componente ineludible que une 
a la ingeniería con otras disciplinas, pero fundamen- 
talmente al diseño en su sentido 
más amplio. Llevamos adelante 
un compromiso de acción de 
diversas formas innovadoras, 


LABORATORIO 


que son hoy referencia local e JE PACKAG 


internacional, y nos entusiasma 
compartirlas. 


Primero ¿Qué es ReAcción? 


ReAcción (https://reaccion. 
com.uy) es una agencia consul- 


tora que desarrolla productos y 
servicios para la sustentabilidad | 
ambiental, con un enfoque de **© 
economía circular, descarboni- 
zación, resiliencia y movilidad 
sostenible para la conservación 
y regeneración del ambiente. DE ADUAS 


La empresa se dedica a ase- 
sorar instituciones y organizacio- 
nes para definir e implementar 
sus estrategias de sustentabilidad, da asistencia técnica 
para procesos más ecoeficientes y desarrolla produc- 
tos y servicios innovadores, tanto en empresas como 
en comunidades. También realiza estudios sectoriales 
y evaluaciones de nuevos escenarios para ciudades y 
organizaciones con un foco ambiental y cultural. 


Una metodología propia y a medida 


Con una novedosa metodología basada en la fusión 
de herramientas de la ingeniería ambiental con las del 
diseño y la comunicación, ha desarrollado más de 250 
proyectos de mejora, promoción del cambio cultu- 
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ral, apoyo en el desarrollo de alianzas estratégicas y 
articulación de actores logrando un impacto directo 
en más de 35.000 personas, sumadas al beneficio 
ampliado de sus comunidades. 


Con la convicción del poder de la comunicación, la 
articulación y la educación participativa, creamos una 
diversidad de herramientas y metodologías que han 
probado ser útiles para la transformación cultural y la 
concreción de cambios de procesos en más de 90 
instituciones y para la sociedad en general. 


Estrategias para la Economía Circular 


Para pasar de una lógica de economía lineal, “del 
use y tire”, a una mirada que cuida los recursos, pro- 
ponemos un sinfín de estrategias aplicadas a distintos 
ámbitos: desde mypes a empresas multinacionales, 


DISEÑO Y PUBLICIDAD 
APLICADA 


AUDIOVISUAL $ 
| * ESTRATEGIA, RESILIENCIA 


e | ESTRATEGIA 
Y COMUNICACIÓN 


‘et 


INOENIERÍA DISEÑO Y 
AMBIENTAL PARTICIPACIÓN Y ACCIONES 
Y DESAF 5 


MOVILIDAD JUEGOS 
TRANSPORTE TEMÁTICOS 
ESCARBONIZACIÓN 


desde ciudades a ciudadanos, definiendo para los 
diversos actores una reflexión sobre el uso de los 
recursos, sus ciclos de vida, las energías que usa y 
los procesos para repensar modelos de producción y 
consumo responsable, eficientes y sustentables. 


Laboratorio de packaging 


Es una frase usual hablar de la basura como un error 
de diseño y en especial los envases: muchas veces 
diseñados para un solo uso, con materiales diversos y 
sin cadenas de recuperación, tienen un gran impacto 
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en el consumo, en el descarte y por ende en las ciuda- 
des y el ambiente. 


Una análisis metódico observa su circularidad, su 
realidad y oportunidades en más de 15 criterios bajo 
los principios de respetar: procedencia y procesos 
responsables, repensar: nuevas soluciones, reducir: 
peso, tamaño y aspectos innecesarios, reusar: analizar 
las ventajas del reutilizable, reciclar: materiales recu- 
perables localmente. 


El laboratorio se complementa con una contextua- 
lización de normativa y perspectiva local, con talleres 
participativos de equipos internos y asesoramiento 
para mejores prácticas. 


BIC: Balanza Inteligente para la Circularidad 


Creamos el Sistema BIC (Balanza Inteligente para 
la Circularidad), una red de dispositivos basados en 
tecnología 4.0 que permite monitorear la generación 
de residuos según cada fracción reportando datos en 
tiempo real a un sistema central. 

BIC resume la información en indicadores de gene- 
ración para la toma de decisiones y la optimización de 
procesos en código de Economía Circular, con desa- 
rrollos especialmente diseñados para packaging, reci- 
claje post consumo, producción y venta de alimentos, 
reparación y construcción. 


ROC: Residuos de Obra Civil 


La construcción es un sector altamente extractivo 
y de impacto ambiental así como un motor de trabajo 
y desarrollo, por esto es fundamental el encuentro de 
estrategias que reformulen su actuación. 


Es importante destacar un enorme porcentaje de 
materiales que se extraen de obras, por ejemplo, en 
una demolición, van a vertedero y son aprovechables, 
y por lo tanto tienen valor. 


Trabajamos con cámaras y actores para crear un índice 
de circularidad, así como las variables que logran hacer 


avanzar la perspectiva circular en sus distintas fases. 
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Desarrollamos un servicio de gestión de obras que 
promueve no solo la valorización de los diferentes 
materiales, sino también el diseño para la incorpora- 
ción de materiales y productos circulares. 


Aplicación a Gestión de residuos 


ReAcción también desarrolla planes a nivel indus- 
trial, departamental y nacional, y diseño de planes de 
recuperación para el pais, así como programas inte- 
grales de gestión de residuos selectivos y carbono 
neutral para comercios y empresas. Opera puntos 
limpios en forma de estaciones fijas y móviles para 
la recepción de residuos domiciliarios, donde se 
promueve la educación en consumo responsable y 
separación en origen, se gestionan los residuos y se 

logra valorizar más del 95% de lo recibido. 


Descarbonización, resiliencia y regeneración. 


Frente a los desafíos de la Emergencia Climática 
proponemos prácticas de análisis y actuación para 
lograr empresas con menor huella de carbono. 

Lo hacemos concientizando y proponiendo pro- 
gramas con perspectiva resiliente que descarboni- 
zan Operaciones, promuevan consumos eficientes y 
limpios, además de construir una mirada regenerativa 
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para recomponer daños, mejorar la calidad de vida 
y disminuir o neutralizar las emisiones de carbono 
entre otras prácticas del cuidado y recomposición de 
los sistemas. 


Uno de los ejes fundamentales en Uruguay dada su 
matriz energética renovable es promover la movilidad 
sostenible tanto desde un enfoque urbano y de pla- 
nificación, de movilidad eléctrica, como de logísticas 
sustentables y herramientas concretas para lograrlo. 


Sinergias para el cambio 


La sinergia de estas áreas que fusionamos, que con 
una mirada transversal y multidisciplinar provocamos 
continuamente, hacen de nuestros ejercicios coti- 
dianos un espacio de aprendizaje continuo. Hemos 
descubierto que las disciplinas de la ingeniería y las 
industrias creativas tienen mucho más en común de 
lo que se cree. 

Teorías y prácticas se planifican y ejecutan como 
sistemas de procesos y experiencias que se compren- 
den a la vez como unidad. 

Esta es la base para emprender el camino de cam- 
bios sustentables, cambios profundos que se recorren 
en un camino propio y colectivo, y que desde ReAc- 
ción promovemos y acompañamos con entusiasmo. 


` 


¿Qué es ATU? 


La AIU es una asociación civil con finalidad gremial 
fundada el 12 de octubre de 1905, con personería 
jurídica reconocida por Resolución del Poder 
Ejecutivo de fecha 28 de julio de 1922. 


¿Qué hacemos 
como asociación? 


Fortalecemos permanentemente la institución 
para beneficio de sus asociados, de la profesión 
en general y de la sociedad. Promovemos la 
comunicación y el intercambio técnico y de 
experiencias entre asociados. Nos relacionamos 
con instituciones nacionales y extranjeras. 


Asociación 
de Ingenieros 
del Uruguay 


Cuareim 1492 
(+598) 2901 1762 / 2900 8951 / 098 869 645 
aiu@vera.com.uy 


www.aiu.org.uy 


¿Qué buscamos? 


Ser reconocidos como una institución referente 
de la ingeniería nacional y contribuir mediante 
su superación al desarrollo de la ingeniería del 
pais, al progreso y bienestar social y a la 
dignificación profesional. 


Asociate 


PARTICIPÁ DE LOS 
EVENTOS Y ACTIVIDADES 
QUE TENEMOS 

PARA OFRECERTE 
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Puerto de 
Montevideo 


METROS DE MUELLE Y TONELADAS 
A LO LARGO DE UN SIGLO 


PUERTO DE MONTEVIDEO 


Autor: 
Ing. Civ. Guillermo 


del Cerro Roldós 


Pretendemos en este artí- INVERSION EN MUELLES EN 110 AÑOS 


culo mostrar la evolución de los 


metros de muelle disponibles en [ao JT m0 J 1930 | 1975 | 2003 | 2016 | 207 | 


el puerto de Montevideo desde 


su inauguración hasta una fecha | Montevideo total metros | 2.333| 3.343| 3.678] 3.673| 4.568| 5.582 | 
supuesta como Enero de 2023, [| Terminales | -| -f -| 288] 6| 1388 
para cuando entendemos estén Muelles Publicos 2.333 3.343 3.678 3.390 3.930 4.194 


disponibles el muelle de Tebetur 
(concesionario de la Terminal de 
Celulosa), el muelle de carga 
general de Obrinel y los muelles 


de Puerto Capurro. Muelles 
Enero 2023 


Cuadro 1 


LISTADO DE MUELLES 


Longitud | Gestion | Construidospor | Año 


(m) | Públicos | Privados | Publicos | Privados | Construcción 


Resulta útil también compa- |- Muelle escala | 638 | | 6s f 288 | 350 | 190 | 


rar las toneladas movilizadas en 
esos metros de muelle y poder 


Muelle Maciel 


[Muelle Fluviat | sa | sa |) | a | —| 150] 
E==3 


381 


en consecuencia estimar las 


Toneladas movilizadas por metro 


E Cabecera Muelle B 
de muelle y por año. De ello 


. 8y9 
podrán obtenerse conclusiones. 10 y 11 
Muelle C 
Otro punto interesante de Mn 
. . M 
analizar es la fuente de finan- a 
asl : Obrinel tierra 
ciación de las obras, si esta fue Obrinel Dolphin 
pública o privada, ya que los Capurro 
muelles son o públicos o públi- Totalactual = aa a 
cos concesionados a un privado - 
, 2 Muelles desafectados por obra de Terminal Celulosa 
que podra haberlos construido o 
no. Al final de una concesión los 


muelles pasan al concedente, es 
decir en el caso de Montevideo, PA = 


a la ANP. 


En el cuadro 1 indicamos los metros de muelle del 
puerto para determinados años, seleccionados en 
función de obras realizadas en esos años. La distri- 
bución igualmente nos permite una evaluación de lo 
ocurrido a lo largo de 112 años. 


En el cuadro 2 podemos ver la distribución de los 
muelles supuestos finalizados a Enero de 2023, su 
forma de gestión y una discriminación entre quien 
financió la construcción. 


Debe tenerse presente que salvo la Dársena Fluvial 
que está dragada a cota -5.50m el resto de los mue- 
lles lo está a -10.50 y 12.0m, el puerto de Capurro 
quedará a cota -8.50m. El promedio ponderado de 
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Cuadro 2 


calado de los muelles es de 10m, teniendo un 35% de 
muelles a -12, otro 35% a -10.5, un 18% a -8.5 y un 
13% a cota -5.5. 


Debe tenerse presente que para la construcción 
de la Terminal de Celulosa fueron desafectados los 
llamados Muelles de Mántaras y los muelles 1 y 5 ubi- 
cados adyacentes a Mántaras. 


En el cuadro 3 además de los metros de muelles, 
introducimos las toneladas movilizadas en los años 
indicados y calculamos entonces las toneladas movili- 
zadas por metro de muelle y por año. En la parte baja 
del cuadro, llevamos todos los indicadores a base 100 
en el año 1910. 
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En el cuadro 4 pueden 


PUERTO DE MONTEVIDEO 


verse estas cifras llevadas | Año [| 1910 | 1930 


a una gráfica que resulta de | Tonelaje anual (millon tons) 
Ton/m muelle /año 3.308 | 4.769 


por si muy ilustrativa. 


| 52| 130| _ 200| 


Se calcula entonces un Metros de muelle 2.333 3.343 3.678 3.390 3.930 4.194 


aumento de 12.5 veces 
en el tonelaje movilizado 
en el puerto producto de 
un aumento de 2.4 veces 
la longitud de muelle y un 
aumento significativo de Cuadro 3 
5.22 veces en el tonelaje por 
metro de muelle. Este último 


MONTEVIDEO - MUELLES Y TONELADAS 


indicador está directamente 
asociado a la inversión en 
equipamiento de muelle, 
básicamente grúas y cintas 
elevadoras. Esta inversión 
asociada a una buena ges- 
tión permite aumentar de 
manera significativa el tone- 
laje movilizado. Este es otro 
elemento para resaltar como 
consecuencia de la vigencia 
de la Ley de Puertos que 
mencionamos en nuestro 
artículo anterior. 


Cuadro 4 


Abundan en las décadas de 1970 y 1980 los aná- 
lisis sobre la situación del puerto de Montevideo, 
calculando costos de ineficiencia, o comparaciones 
con Rentabilidad sobre activos, etc. Algunos de 
ellos propusieron reformas que resultaron tímidas 
en comparación con la Ley de Puertos. No hemos 
visto aún los análisis posteriores si es que fueron 
realizados. 


(9) Av. Uruguay 1280 


1910 1920 1930 


Base 100 en 1910 


1940 1950 1960 1975 1985 1995 2005 2015 2023 
ANO 


Metros de muelle Tonelaje anual = —Ton/m muelle/año 


En virtud de los resultados expuestos se puede 
inferir que el puerto ha tenido un aumento en su ren- 
dimiento, en su oferta de muelles y en consecuencia 
ha servido a uno de sus objetivos, facilitar nuestro 
comercio exterior. 


En próximas publicaciones analizaremos los puer- 
tos llamados del interior. 


www.fivisa.com.uy @ 1888* - 2902 08 08 8 fivisauy 


Docente trabajando en plegadora 
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Control y automática, 
la nueva ingeniería 


de UTEC en Rivera 
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Autor: 


Ing. Felipe Fajardo 


La Universidad Tecnológica 
(UTEC) busca convertirse en un 
centro de referencia en formación, 
investigación y extensión en áreas 
de la Industria 4.0 para la región 
norte de Uruguay y sur de Brasil. 
En 2017, cuando la Universidad 

se instaló en Rivera, se enfocó 

en crear carreras innovadoras, 

que atendieran las demandas 
relevadas previamente en el sector 
industrial, con docentes altamente 
especializados y laboratorios 
modernos, acordes a las exigencias 
actuales y futuras. 


Desde el Instituto Tecnológico Regional Norte de 
UTEC, ubicado en el Polo de Educación Superior 
de la ciudad de Rivera, egresarán en un par de años 
los primeros ingenieros en Control y Automática del 
país. Esta ingeniería en Control y Automática (ICA) 
comenzó siendo un tecnólogo binacional en Mecatró- 
nica Industrial, y desde comienzos de 2022 se exten- 
dió a ingeniería. El trayecto de la carrera hasta el título 
intermedio sigue siendo binacional y se imparte con- 
juntamente entre UTEC, el Instituto Federal de Educa- 
ción, Ciencia y Tecnología Sul-riograndense de Brasil 
(IFSUL), y la Dirección General de Educación Técnico 
Profesional (DGETP-UTU). Este acuerdo permite que 
la puedan cursar tanto uruguayos como brasileños, y 
que el título se revalide para ambos países. 


Dicha ingeniería es única en el país. Integra disci- 
plinas como la Mecánica, la Electrónica, el Control y 
la Informática, asociados a los procesos de automa- 
tización industrial. Debido a su carácter binacional e 
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interinstitucional, sus egresados tienen grandes posi- 
bilidades de inserción al mercado laboral y facilidades 
para continuar estudios de posgrado en los dos países. 


El perfil del egresado de esta ingeniería está cen- 
trado en lo que respecta al diseño, ejecución, mante- 
nimiento y puesta en marcha de sistemas de control 
y automatización de cualquier tipo de proceso. Es un 
profesional capaz de instalar y poner en funciona- 
miento maquinaria automatizada en contextos indus- 
triales y de servicio, gestionar el mantenimiento y la 
seguridad de instalaciones y maquinaria automatizada, 
manejar equipos de trabajo, entre otras funciones. Se 
espera que tenga una visión global del sector y de los 
recursos tecnológicos disponibles, capacidad pros- 
pectiva, espíritu emprendedor, compromiso social y 
ética profesional. 


Formación para el futuro 


La Industria 4.0 exige profesionales que sepan 
automatizar y controlar procesos, aplicar soluciones 
sustentables, seguras, rentables y de punta con la 
incorporación de informática industrial, robótica, Inte- 
ligencia Artificial, Internet de las Cosas, entre otras 
tecnologías emergentes. 


Con el objetivo de alcanzar una formación de calidad 
para atender esta demanda, UTEC ha hecho una fuerte 
inversión en docentes, muchos de ellos del exterior, y 
laboratorios con tecnología de última generación. 


La coordinación de la carrera está a cargo del inge- 
niero mecánico Cristiano Schuster. El plantel docente 
está conformado por: Ana Delgado, Cindy Ortiz, Wil- 
mar Pineda, Viviane Todt, Melody Garcia, Raisi Lenz, 
Rafael Burlon, Nibia Navarro, Jean Schuster, André 
Kelbouscas, Ricardo Grando, Florencia Puentes, 
Hekatelyne Prestes, Mariovane Donini, Luciano Bec- 
ker y Felipe Fajardo. 


La ICA está asociada a la Unidad Tecnológica 
Automatismos y Sistemas Inteligentes, con el fin de 
desarrollar investigación y brindar servicios tecno- 
lógicos en las áreas de ciencias de la computación, 
control y automática y ciencia de los materiales con 
aplicación directa a empresas de la región, agroindus- 
tria y MIPYMES, siendo los sectores forestal y agro 
los priorizados. Esta unidad cuenta con cuatro labo- 
ratorios especializados: Electrónica, Automatización y 
Control, Manufactura por Control Numérico y Ciencia 
de los Materiales. 
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Electrónica - Automatización y Control 


Ambos laboratorios están integrados en la planta 
alta del ITR Norte. Su equipamiento permite la reali- 
zación de distintos prácticos de la carrera y proyectos 
de investigación y extensión en el área de la automati- 
zación y procesamiento de energía eléctrica mediante 
conversores de potencia. 


Están equipados con fuentes de alimentación 
de baja y media potencia, osciloscopios de baja 
potencia con puntas de medida de voltaje y uno de 
media potencia con puntas de medida de voltaje y 
corriente; generadores de señales; PLC con módulos 
para comunicación; fresadora de placas de circuito 
impreso; brazo robótico industrial; y una estación de 
soldadura de bajo porte. Está en proceso de compra 
un analizador de energía eléctrica con seis canales de 
medida. 


Actualmente se desarrollan proyectos de inves- 
tigación relacionados al área de procesamiento de 
energía eléctrica mediante conversores de potencia 
e implementación de técnicas de control clásico en 
aplicaciones afines a sistemas fotovoltaicos y de vehi- 
culo eléctrico. 


En materia de extensión, se han realizado proyectos 
tales como Programar para aprender, que consistió 
en la enseñanza de programación en el liceo N° 1 de 
la ciudad de Rivera, así como la automatización de 
un sistema de alimentación de conejos para un pro- 
yecto académico de la escuela agraria de la Dirección 
General de Educación Técnico Profesional-UTU. 


Fresadora de placas de circuito impreso 
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Estos laboratorios tienen capacidad para ofrecer 
servicios de automatización, desarrollo de placas de 
circuito impreso, análisis de sistemas para la conver- 
sión de energía eléctrica, como fuentes de alimenta- 
ción, inversores, rectificadores y conversores CC-CC. 


Por más informaciones sobre el laboratorio, contac- 
tarse al correo lab.electrocontrol.itrn@utec.edu.uy 


Pieza elaborada en CNC 


Manufactura por Control Numérico 


Este laboratorio, ubicado en el subsuelo de la 
planta oeste, integra en un mismo espacio físico varias 
máquinas de última generación controladas numérica- 
mente, así como capacidades de diseño, manufactura 
e ingeniería asistida por computadora. Dentro de 
estas facultades se destacan: 


« Ingeniería Asistida por Computadora (CAE) del 
inglés Computer Aided Engineering. Se cuenta 
con el software Ansys, que permite realizar simu- 
laciones de estructuras estáticas por el método 
de elementos finitos, sistemas fluidos y térmicos, 
mediante el método de volúmenes finitos. Sus apli- 
caciones son tanto para proyectos de desarrollo 
como de investigación. 


= Diseño y Manufactura Asistidos por computadora 
(CAD y CAM, respectivamente). Capacidades 
basadas en las herramientas Autodesk Inventor y su 
complemento Inventor CAM, utilizadas en el ámbito 
académico en la enseñanza y desarrollo de proyectos. 


= Corta láser: máquina cortadora láser por fibra 
marca Durma, modelo HD-FO 3015, de 2kw de 
potencia, con comando numérico SINUMERIK de 
Siemens. El equipo tiene capacidad de corte de 


43 


ASOCIACION DE INGENIEROS DEL URUGUAY 


chapas tamaño 3000mm x 1500mm de hasta 12 
mm de espesor en acero, 6mm en acero inoxida- 
ble, aluminio y latón; y 3mm en cobre. Trabaja aliado 
al software Lantek que permite la optimización de 
chapas y rutas de cortes, y agilidad en el desarrollo 
de proyectos en escala o para ventas de servicios. 


= Conformación: máquina plegadora marca Durma 
modelo ADS - 30100 de 5 ejes. Su capacidad es de 
100 toneladas con longitud de plegado de hasta 3m. 
Posee comando numérico Dalen, de fácil progra- 
mación, lo que permite plegados de manera rápida 
e intuitiva. Debido a su característica de 5 ejes es 
posible realizar plegados cónicos con precisión y 
repetibilidad. Este equipo, utilizado junto con la cor- 
tadora láser, permite la manufactura de una variedad 
de componentes, tanto en el desarrollo de proyectos 
académicos como en la venta de servicios. 


= Mecanizado: torno CNC, utilizado especialmente 
para la fabricación de piezas de revolución, como 
ejes, casquillos, entre otros. 


= Mecanizado: centro de Mecanizado de cuatro ejes 
marca ROMI modelo D1000 Ap con cambio auto- 
mático de 30 herramientas y de 1020 mm, 610 mm, 
640 mm en las direcciones x, y recorridos y y z, res- 
pectivamente. Este equipo permite el mecanizado 
tanto de piezas largas y complejas como moldes de 
inyección de plástico, como de piezas pequeñas, 
con ajustes y tolerancias de hasta una milésima de 
milímetro. 


El laboratorio está 
centrado en cuatro 
grande ejes: 


Enseñanza: donde los 
estudiantes ya salen con 
conocimientos de teoría 
de corte de metales, pro- 
gramación en código G, 
programación mediante 
software CAM y opera- 
ción de equipos CNC; 


Investigación y desa- 
rrollo: más allá de la 
investigación de base 
en simulación en CFC 
(del inglés computa- 
tional fluid dynamics) 
por medio del paquete 


finitos OpenFOAM y licencia de investigación del 
software ANSYS, el laboratorio, alineado al objetivo 
de UTEC en el desarrollo de investigación aplicada, 
por medio de los procesos de fabricación disponi- 
bles, tiene el objetivo de brindar apoyo a proyectos de 
investigación que involucren manufactura de prototi- 
pos o mismo productos. 


Incubación de empresas: otro de los objetivos del 
laboratorio es la posibilidad de incubación de empre- 
sas, fuertemente vinculado al centro de Innovación del 
ITR Norte, posibilita apoyo en la formación y consoli- 
dación de nuevas empresas en la rama de tecnología 
lideradas por los propios estudiantes, fomentando así 
el desarrollo tecnológico de la región, que es otro de 
los cometidos de UTEC. 


Servicios y otras vinculaciones con el medio: 
otra posibilidad de utilización del espacio es la venta 
de servicios tecnológicos, siempre que la capacidad 
no esté disponible en la región. Entre los servicios se 
pueden citar la manufactura de piezas de reposición, 
así como el diseño y fabricación de maquinarias y 
equipos especializados. 


En el marco de lo mencionado anteriormente, el 
laboratorio ha sido utilizado para proyectos de carre- 
ras, como la construcción de un motor eléctrico expe- 
rimental por parte de estudiantes de la Ingeniería en 
Control y Automática, entre otros proyectos acadé- 
micos. En el marco de la investigación, utilizando las 


abierto de volúmenes Estudiantes trabajando en cortadora láser 
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capacidades del laboratorio se está diseñando y pro- 
totipando un Exoesqueleto de dorsiflexión de tobillo 
con actuador de rigidez variable, que tiene por objetivo 
asistir la recuperación de movimiento de dorsiflexión 
de tobillo de pacientes que tuvieron un accidente 
vascular cerebral. Como proyectos de extensión, 
utilizando menos capacidades que la actuales, com 
financiación de la Embajada de Estados Unidos, se 
diseñaron, prototiparon y fabricaron dos ruecas moto- 
rizadas para el hilado de la lana, contribuyendo con el 
proceso de producción artesanal de prendas de lana 
de un grupo de artesanas locales. 


Actualmente, docentes del posgrado en Robótica e 
Inteligencia Artificial utilizan dichas capacidades para 
la fabricación de gran parte de la estructura de diez 
robots del tipo Small Size, en el marco del proyecto 
Robótica Móvil e Inteligencia Artificial para la auto- 
matización en la Industria, financiado por la Embajada 
de Estados Unidos, dicho proyecto abarca el diseño 
y desarrollo de los robots desde cero con fines de 
investigación y competencias. 


Por más informaciones sobre el laboratorio contac- 
tarse al correo lab.manufacturacn.itrn@utec.edu.uy 


Muestra de acero 1040 atacado con Nitalmagen aumentada 
500x en microscopio metalográfico 


Ciencia e Ingeniería de los Materiales 


Este laboratorio está enfocado especialmente a 
tareas de investigación, en un área que adquiere 
cada vez más relevancia por su capacidad de resol- 
ver problemas del ambiente y la industria, a través del 
hallazgo de materiales sustitutos a otros deficitarios o 
contaminantes, y la reutilización de residuos industria- 
les. Cuenta con equipos únicos en la región: 


= Microscopio metalográfico: utilizado para estudiar 
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la microestructura del acero, como el tamaño del 
grano, inclusiones, fases, así como la medición de 
espesores. En polímeros permite el análisis de dife- 
rencias de cristalinidad, estructurales, daños por 
influencias térmicas, de procesamiento, cavidades, 
y tensión mecánica interna de materiales poliméri- 
cos. 


= Cortadora metalográfica: utilizada para realizar cor- 
tes en metales necesarios para la preparación de 
probetas, con diámetro de entre O y 60 mm. 


= Pulidora metalográfica: equipo que permite pulir 
muestras de metales. Utiliza un sistema de refrige- 
ración por agua, y posee velocidad regulable, lo que 
facilita el pulido de muestras grandes en poco tiempo. 


= Horno mufla de 98 litros de capacidad y tempera- 
tura maxima de 1.200 °C. Es utilizado para la coc- 
ción de materiales cerámicos, fundición de metales, 
calcinación, y secado de sustancias. 


= Horno de secado con un rango de temperatura de 
5 *C superior a la temperatura ambiente hasta 300 
°C. Se utiliza para extraer el contenido de humedad 
de un sustrato en un producto. 


= Molino de cuchillas: equipo utilizado para 
moler muestras secas de cueros, hojas, 
pellets de plástico, raíces, tubérculos, 
madera, tallos y otros materiales -menores 
de 2 cm de diámetro- en muestras ¡iguales o 
mayores a 1,5 mm. 


=" Viscosimetro, utilizado para medir la visco- 
sidad de fluidos newtonianos y no newtonia- 
nos. 


= Cámara termográfica, para hacer medicio- 
nes en muestras desde -20 °C a 250°C. 


=" Durómetro, para analizar la dureza de meta- 
les y ceramicas. 


= Espectrofotometro de transformada de Fourier 
(FTIR), que permite obtener un espectro infrarrojo 
de absorción o emisión de un sólido, liquido o gas. 


Actualmente, en el laboratorio de Ciencia e Inge- 
niería de los Materiales se analizan cenizas generadas 
por la quema de madera de una central termoeléctrica 
de Rivera, en la búsqueda de una aplicación útil y 
sostenible para este residuo abundante en la región. 
También se trabaja con grafeno inducido por láser en 
la construcción de un sensor de temperatura y un acu- 
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mulador de energia para alimentar 


: Oo Oo 
un microprocesador low power. 
Además, se espera la aprobación A lic ACIo nes 
de fondos externos para la ejecu- 

ción de un estudio de fibras de lana 


y pigmentación. 


A de nanomateriales 


laboratorio, contactarse al correo 
lab.cm.itrn@utec.edu.uy 


magneticos en 
la biomedicina 


Camara termografica y horno mufla en laboratorio de Ciencia e 
Ingenieria de los Materiales. 


Laboratorio de Manufactura por Control Numérico 
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La nanotecnología es la ciencia que se basa 
en el diseño, la producción y el empleo 

de estructuras y objetos que cuentan con 
al menos una de sus dimensiones en la 
escala de 0.1 milésimas de milímetro (100 
nanómetros) o menos [22] . 


Durante los últimos 30 años el desarrollo de la Nano- 
tecnología ha permitido obtener una gran variedad de 
nuevos materiales cuyas propiedades difieren de los 
mismos materiales en dimensiones mayores. Estas 
nuevas propiedades, que sólo se manifiestan debido 
al tamaño reducido del material, han generado la intro- 
ducción de una enorme variedad de nuevas aplicacio- 
nes en sectores tales como: automoción, electrónica 
y comunicación, química de materiales, farmacia, bio- 
medicina y biotecnología, cosmética, energía, medio 
ambiente, defensa, alimentación, etc. En particular en 
el ámbito biomédico, la aplicación de nanomateriales 
está permitiendo alcanzar avances muy significativos 
en imagen/detección in vivo con resolución molecu- 
lar, vectorización y liberación controlada inteligente/ 
remota de fármacos, y en la prevención, detección 
temprana y control de enfermedades [22, 27] 
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El impacto de los nanomateriales en la biomedicina 
ha sido significativo en las últimas décadas, manifes- 
tándose en un crecimiento exponencial en la publi- 
cación de artículos relacionados a la investigación 
de nanopartículas (NP) para diferentes aplicaciones 
biomédicas: terapias dirigidas, nanosensores, diag- 
nóstico y seguimiento de enfermedades, protección y 
liberación controlada de moléculas bioactivas, antimi- 
crobianos y agentes de contraste para imágenes por 
resonancia magnética, entre otras , Figura 1a [10]. 


A pesar de este gran crecimiento en la producción 
científica y el número de patentes en el campo de la 
nanobiomedicina, no se observa un patrón similar en 
el desarrollo y comercialización de nanoproductos 
para aplicaciones biomédicas [15]. Esta es una carac- 
terística típica en el desarrollo de tecnologías innova- 
doras y emergentes en la actualidad. Hoy en día, existe 
una visión mucho más holística que otrora cuando se 
trata de la implementación de nuevas tecnologías, y 
la nanobiotecnología no es ajena a ello. Una forma 
de superar esta brecha entre producción científica y 
comercialización es el estudio de los puntos críticos 
en su diseño e impacto biológico y medio ambiental, 
que deberían estar alineados con su aplicación y no 
sólo basados en la curiosidad científica [13, 48]. Es así 
que cuando se realiza una búsqueda de publicaciones 
y patentes vinculadas a nanomateriales y biomedicina, 
se obtienen resultados en áreas tales como medio 
ambiente, ciencia de materiales, física, ingeniería 
química que impactan sobre aspectos claves tales 
como la sostenibilidad de la preparación o síntesis de 
dispositivos, su toxicidad en el organismo y el medio 
ambiente en general, Figura 1b. 


Figura 1. Análisis bibliométrico sobre nanomate- 
riales en biomedicina. 
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a. Evolución de número de publicaciones entre 
Enero de 2000 y Julio de 2022. b. Porcentaje de 
publicaciones por área. Fuente Scopus. Palabras 
clave: nanomateriales y biomedicina y aplicaciones. 


El éxito de las NP aplicadas a la medicina radica 
en gran medida en las notables propiedades ópticas, 
magnéticas, catalíticas, mecánicas y eléctricas que 
pueden presentar los nanomateriales que las confor- 
man [23]. Pero además al hecho de que sus dimen- 
siones son similares al tamaño de virus, proteínas y/o 
genes, lo que les permite interactuar con procesos 
biológicos fundamentales [35]. En lo que refiere a 
su tamaño nanométrico, estas NP presentan varias 
ventajas para la administración dirigida de fármacos, 
ya que difunden fácilmente 
las membranas biológicas ©) 
mejorando de esta manera su 
biodistribución, además pue- 
den cruzar los capilares san- 
guíneos para penetrar en los 9. 
tejidos diana [42]. Otra ventaja e.” 
es que presentan una amplia e 


Ocean Nanotech 


área superficial, permitiendo (3 
así incrementar la capacidad > 
de carga de fármacos, aunque nm 
también es posible la encap- © 


sulación de varias moléculas 
funcionales, lo que permite 
enfoques terapéuticos sinér- 
gicos que combinan fármacos 
convencionales y enzimas [8]. 


Miltenyi biotec 
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Nanoparticulas Magnéticas 


Entre los muchos nanomateriales de aplicación 
en biomedicina, las nanopartículas magnéticas o 
MNPs exhiben no sólo una alta biocompatibilidad, 
sino también una capacidad de diseño integrada 
para el direccionamiento celular, la obtención de 
imágenes y la terapia por hipertermia magnética 
[1]. Estas características sumadas a las propieda- 
des inherentes de las NPs las vuelven interesantes 
para el desarrollo de nuevas terapias más seguras y 
efectivas para el tratamiento de enfermedades [19]. 
Actualmente uno de los objetivos más desafiantes 
es el desarrollo de nuevas estrategias para ajustar 
con precisión las propiedades únicas de las MNPs, 
con el fin de mejorar su eficacia en el campo bio- 
médico [37]. 
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Las MNPs incluyen principalmente las NPs metáli- 
cas basadas en hierro y cobalto, de óxidos metálicos, 
de aleaciones metálicas y ferromagnéticas de tipo 
espinela [18, 19]. Sin embargo, los materiales más 
ampliamente estudiados y utilizados para la síntesis de 
MNPs para aplicaciones biomédicas, debido a su baja 
toxicidad y buena biocompatibilidad, son los óxidos de 
hierro en las fases magnetita y maghemita - Fe304 y 
y-Fe203- [18]. Dichos nanomateriales presentan múl- 
tiples ventajas: se sintetizan de forma simple y rápida, 
son fácilmente funcionalizables, presentan en general 
gran Capacidad de carga y estabilidad mecánica, 
etc [2]. Existe una amplia variedad de nanopartículas 
magnéticas de óxidos de hierro disponibles comer- 
cialmente, Figura 2. 


O 


Nanocomposix Chemicell 


Figura 2. Ejemplos de nanopartículas magnéticas 
comerciales. 


A. Ocean nanotech, Fe304- 20 nm; B. Nano- 
composix, Fe304- 20 nm; C. Chemicell, Fluidmag 
DX-Fe203; D. US-nano, Fe304-15-20 nm; E. Milten- 
yi-Biotec, Feratrack Direct: agente de contraste para 
imágenes por resonancia magnética; F. Micromod, 
Bionized nanoferrite (BNF-cubiertas con almidón); 
G. Nanoprobes, Ferromag- Fe304; H. Nanoshell, 
Fe304- 80 nm. 
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Superparamagnetismo 


Algunas MNPs poseen una propiedad distintiva 
denominada superparamagnetismo, como es el caso 
de las MNPs de magnetita de tamaños menores a 30 
nm denominadas NP superparamagnéticas de óxido 
de hierro (SPIONs, por sus siglas en inglés). Estas 
tienen una susceptibilidad magnética elevada, ya que 
solo la presencia de un campo magnético relativa- 
mente débil es suficiente para alinear sus momentos 
magnéticos en la dirección de éste. Cuando el campo 
magnético externo es retirado, los momentos magné- 
ticos de las particulas superparamagnéticas vuelven 
a distribuirse aleatoriamente y la magnetización neta 
vuelve a ser nula, consecuentemente no se observa 
una magnetización remanente, evitando así la agrega- 
ción de las mismas debido a interacciones magnéticas 
inespecificas [3, 12]. Gracias a esta propiedad son 
consideradas como herramientas adecuadas para 
aplicaciones biomédicas, debido a que con la aplica- 
ción de campos magnéticos pequeños (- 0.2 T) se 
logra obtener una respuesta magnética. 


Hipertermia magnética 


La hipertermia magnética consiste en la generación 
de calor mediante la aplicación de campos magnéticos 
alternos (CMA) suaves sobre nanopartículas magnéti- 
cas. Cuando se aplica un campo magnético se pro- 
porciona energía a las nanopartículas, que fuerza a los 
momentos magnéticos de las mismas a alinearse en la 
dirección del campo. Cuando ese campo se remueve, 
como ocurre en el caso de un CMA, los momentos 
magnéticos retornan a su estado original liberando 
energía en forma de calor. Si el campo aplicado es un 
CMA, el movimiento de alineación y relajación conti- 
nua generará calor mientras se aplique el mismo [38]. 


Este principio de generación de calor mediado por 
nanopartículas magnéticas es propuesto en biomedi- 
cina para el tratamiento de cánceres, con aplicaciones 
clínicas que consisten en la inyección de nanopartículas 
magnéticas en el tumor y su subsecuente calentamiento 
mediado por un CMA [46]. La hipertermia induce la 
muerte celular a través de una serie de mecanismos para 
los cuales no hay diferencias en la sensibilidad entre 
células malignas y no malignas, por lo que la especifici- 
dad de estos tratamientos resulta un problema [39]. 


Aunque son tratamientos que se proponen en 
sinergia con otros, la hipertermia magnética para el 
tratamiento del cáncer presenta desafíos tales como 
el control de la temperatura local, ya que puede tener 
efectos dañinos en tejidos sanos que rodean el tumor. 
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Es por esta razón que la investigación en nuevas tec- 
nologías que mejoren la especificidad de este tipo de 
tratamiento sigue siendo oportuna [8]. 


Terapia enzimática dirigida mediada 
por hipertermia magnética 


Una de las estrategias más prometedoras para bio- 
medicina consiste en generar nanopartículas híbridas 
que contengan MNPs y enzimas capaces de con- 
vertir pro-fármacos inocuos (sin actividad biológica) 
en fármacos con actividad citotóxica frente a células 
cancerígenas. El uso de enzimas exógenas que no 
presentan homólogo humano, y que son capaces de 
llevar a cabo la conversión localizada de pro-fármacos 
inactivos en moléculas terapéuticas activas, se deno- 
mina terapia enzimática dirigida (DEPT) [36]. Este tipo 
de terapia busca reducir la falta de especificidad y 
alta toxicidad asociada a los tratamientos oncológicos 
sistémicos y así garantizar mayor selectividad frente a 
tumores. A su vez, estas estrategias pueden mostrar 
un efecto amplificante, donde una única molécula de 
enzima puede activar muchas moléculas de pro-fár- 
maco, permitiendo alcanzar concentraciones elevadas 
del fármaco activo en la zona del tumor, logrando 
mejores resultados [8]. 


Existen reportes que muestran resultados exitosos de 
estos sistemas con una gran variedad de tumores, no 
solo a nivel experimental sino en fases clinicas avanzadas 
[17, 41, 50]. Este abordaje puede ser mejorado aplicando 
la terapia por hipertermia magnética, donde se usa el 
calor transducido por las MNPs cuando se aplican cam- 
pos magnéticos alternos para activar procesos biotec- 
nológicos terapéuticos de manera localizada y remota, 
capaces de disparar de muerte celular y así frenar la pro- 
liferación de células malignas logrando la reducción del 
tamaño del tumor [7, 11, 20]. Sin embargo, una limitación 
general para este tipo de abordajes es que las enzimas 
frecuentemente suelen presentar estabilidad limitada a 
mediano/largo plazo a 37 °C, además pueden mostrar 
problemas de bio-distribución llevando a la activación 
del pro-fámaco en tejidos sanos. En respuesta a esta 
limitante en nuestro grupo buscamos desarrollar nuevos 
nanomateriales híbridos que integren MNPs y enzimas 
más estables [8, 9]. 


Las MNPs pueden absorber energía en presencia de 
un campo magnético alterno externo (CMA) y liberarla 
al entorno en forma de calor [7, 11]. Esta propiedad ha 
dado lugar a un gran número de nuevas aplicaciones 
basadas en la posibilidad de generar calor de manera 
controlada y localizada. En este sentido hemos utilizado 
enzimas de organismos termófilos cuyas temperatu- 
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ras óptimas sean significativamente superiores a la 
temperatura corporal lo que nos permitirá a través de 
la hipertermia magnética alcanzar de forma local una 
temperatura cercana a la temperatura óptima de las 
enzimas incrementando así de forma selectiva y expo- 
nencial su eficiencia catalítica, Figura 3. [24, 32, 45]. 


Pro-fármaco Fármaco 
(inocuo) (citotóxico) 


© © o o. 
O conversión o ($2) 
o © o o. 
T">37*C 
activación de la 
enzima 


Y 


% Aplicación de CMA, 
aumenta la T* 


Figura 3. Terapia enzimática mediada por hiper- 
termia magnética, para la conversión de profár- 
macos inactivos en fármacos citotóxicos. En este 
ejemplo la enzima presenta un temperatura óptima 
superior a 37°C, la hipertermia magnética generada 
por el CMA, conduce a la activación de dicha enzima. 
MNP: nanopartículas magnéticas, CMA: campo mag- 
nético alterno 


Direccionamiento magnético 


En un campo emergente y de desarrollo acele- 
rado como lo es la biomedicina, las SPION, debido 
a sus propiedades físicas y químicas únicas, se 
posicionan como herramientas prometedoras para el 
diagnóstico y tratamiento de enfermedades. Si bien 
son especialmente utilizadas como una alternativa 
en terapias oncológicas (DEPT, hipertermia, etc) 
y en terapias de reemplazo de hierro, también han 
sido propuestas para aplicación en el campo de la 
medicina regenerativa, combinandolas con el uso de 
células madre [29, 34, 44]. 


Las MNPs de óxido de hierro tienen alta sensibi- 
lidad frente a la aplicación de campos magnéticos 
externos, dando lugar a la técnica conocida como 
direccionamiento magnético (DM) de utilidad como 
herramienta terapéutica para la administración de 
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fármacos, factores de crecimiento y genes [6, 14, 31]. 
También, se ha demostrado que las células pueden 
rotularse magnéticamente utilizando MNPs, lo que 
permitiría su direccionamiento remoto utilizando un 
gradiente de campo magnético. Es así que el DM 
para el transporte y la localización de células en el 
tejido deseado ha sido empleado para tratar afeccio- 
nes cardíacas, y del sistema nervioso central [4, 5]. 
Concretamente, se encuentran algunos ejemplos en 
la literatura referidos al empleo de células mesenqui- 
males de médula ósea (CMMO) para el tratamiento 
de afecciones de la médula espinal [40, 47]. Al 
contrario de las estrategias habituales con células 
madre, el DM presenta la ventaja de ser una estrate- 
gia no invasiva. 


Por otro lado, una limitante importante es conse- 
guir la entrega exitosa de agentes biológicos al sitio 
de la lesión. En este sentido la estrategia de DM 
utilizando células madre mesenquimales de tejido 
adiposo, supera otros enfoques empleados anterior- 
mente para mejorar el reclutamiento de células en el 
área de la lesión y proporcionar una fuente continua 
de biomoléculas esenciales para favorecer los pro- 
cesos de reparación, regeneración y remielinización 
del SNP [21]. Brevemente, las SPION son incorpo- 
radas a las células madre mesenquimales, son admi- 
nistradas por vía sistémica, y posteriormente, tras la 
aplicación de un campo magnético son dirigidas al 
sitio de interés, donde se diferencian a un fenotipo 
reparador y llevan adelante la regeneración y repara- 
ción del tejido dañado. 


Si bien las SPION se destacan por su baja toxicidad, 
existe evidencia de que luego de su internalización, 
se activan diferentes vías de metabolización y degra- 
dación de las mismas, generando “hierro libre’ que 
puede atravesar las membranas celulares [26, 30, 33, 
43]. Este hierro libre es capaz de producir radicales 
hidroxilos que amplifican la generación de especies 
reactivas del oxígeno, que pueden conducir al daño 
de biomoléculas como lípidos de membranas, ADN, 
proteínas y estructuras celulares, desencadenando la 
muerte celular, yendo en detrimento de los procesos 
de regeneración y reparación neural [16, 25, 49]. 


En respuesta a esta limitante, nuestro grupo ha 
comenzado a explorar el diseño y generación nuevas 
MNPs con capacidad antioxidante que conlleven a una 
reducción del estrés oxidativo a nivel local. Para ello 
generamos NPs híbridas, uniendo una enzima (cata- 
lasa) capaz de disminuir indirectamente la cantidad de 
especies reactivas del oxígeno que causan daño celular. 
Esta mejora en la tecnología amplía las posibilidades de 
aplicación del DM con células madre [28]. 
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Conclusiones 


La nanotecnologia juega un papel central en los 
avances de diferentes areas de la biomedicina. Gran 
parte de los enfoques nanomédicos de tratamiento 
propuestos para el futuro cercano se centran en el 
desarrollo de partículas a nanoescala, que mejoren la 
biodisponibilidad de un fármaco o presenten ventajas 
significativas con relación a tratamientos existentes. 
Nuevas aplicaciones que surgen de la combinación 
de la terapia enzimática y nanomateriales ofrecen 
mejores alternativas a los desafíos que presentan las 
terapias ya existentes. Explotar al máximo las ven- 
tajas inherentes a las NPs en combinación con los 
beneficios que presenta el uso de enzimas, posibilita 
la generación de tecnologías sin precedentes, que 
pueden acelerar su traslacionalidad para convertirse 
en productos de mercadeo. 
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